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Das  Recht  der  Übersetzang  bleibt  vorbehalten. 


Draek  der  Kgl.  Universüfttadnickerei  Ton  H.  Stürtz  in  Wfinburg. 


Vorwort  zur  zweiten  Auflage. 


Nach  dem  Erscheinen  der  ersten  schwedischen  Auflage  dieses  Lehr- 
buches wurde  ich  von  mehreren  Fachgenossen  im  Auslande  aufgefordert, 
eine  deutsche  Uebersetzung  derselben  zu  besorgen,  was  mir  indessen  aus 
mehreren  Gründen  damals  nicht  möglich  war.  Da  ich  nun  nach  dem 
Erscheinen  der  zweiten  Auflage  wiederum  von  vielen  Kollegen  eine 
ähnliche  Aufforderung  erhielt  wurde  es  mir  sehr  schwer,  einen  solchen 
Vorschlag  noch  ein  Mal  abzulehnen.  Ich  gab  also  dem  ausgesprochenen 
Wunsche  nach,  fand  aber  nach  einiger  Zeit,  dass  es,  trotz  dem  uner- 
müdUchen  Bestreben  meines  Verlegers,  nicht  möglich  war,  unter  den 
Fachmännern  einen  Uebersetzer  zu  finden.  Es  blieb  mir  also  nichts 
Anderes  übrig  als  die  Uebersetzung  selbst  zu  machen ,  und  ich  darf 
daher  bitten,  etwaige  Mängel  im  deutschen  Ausdruck  und  orthographische 
Inkonsequenzen  dem  Ausländer  freundlichst  nachsehen  zu  wollen. 

Das  vorUegende  Buch  ist,  wie  der  Fachmann  alsbald  erkennen 
wird,  kein  ausführliches  Lehrbuch.  Seine  Aufgabe  war  nur  die,  den 
Studirenden  imd  Aerzten  eine  kurzgedrängte,  so  weit  möglich  objektiv 
gehaltene  Darstellung  der  Hauptergebnisse  der  physiologisch- 
chemischen Forschung  vne  auch  der  Hauptzüge  der  physio- 
logisch-chemischen Arbeitsmethoden  zu  liefern.  Wenn  ich  dabei, 
trotzdem  das  Buch  als  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie  bezeichnet 
wurde,  in  ihm  auch  den  wichtigeren  pathologisch-chemischen 
Thatsachen  einen  Platz  eingeräumt  habe,  so  bin  ich  einer  gewöhnlichen, 
wie  es  mir  scheint  zweckmässigen,  wenn  auch  nicht  ganz  korrekten 
Praxis  gefolgt. 

Die  Anordnung  des  Stoffes,  welche  von  der  in  den  Lehrbüchern 
sonst  üblichen  nicht  unwesentlich  abweicht,  hat  ihren  Grund  in  der  Art 
und  Weise,   wie  die  physiologische  Chemie  in  Schweden   studirt  wird. 


VI  Vorwort. 

Ea  sind  nämlich  hier  physiologisch-  und  pathologisch-chemische  Uebungen 
im  Laboratorium  für  alle  Studenten  der  Medizin  obligatorisch;  und  bei 
der  Anordnung  dieser  Uebungen  habe  ich  stets  mein  Augenmerk  darauf 
gerichtet,  dass  sie  nicht  als  freistehende,  rein  chemische  oder  analytisch- 
chemische Aufgaben  aufgefasst  werden,  sondern  stets  so  weit  möglich 
mit  dem  Studium  der  verschiedenen  Kapitel  der  chemischen  Physiologie 
Hand  in  Hand  gehen.  Dem  Studium  der  physiologisch-chemischen 
Prozesse  im  Thierkörper  muss  nämlich  das  Studium  der  Körperbestand 
theile,  Säfte  und  Gewebe  vorausgehen ;  und  dieses  letztere  Studium  wird 
nun  seinerseits,  nach  meiner  Erfahrung,  erst  dann  von  wahrem  Interesse 
und  wirkt  erst  dann  w^irklich  anregend,  wenn  an  dasselbe  das  Studium 
der  physiologischen  Bedeutung  dieser  Bestandtheile  wie  auch  der  chemi- 
schen Umsetzungen  in  den  Säften  und  Geweben  auf  das  Engste  sich 
anschliesst. 

Um  indessen  bei  dieser  Anordnung  des  Stoffes  das  Handhaben 
meines  Buches  bequemer  und  angenehmer  für  solche  Leser  zu  machen, 
welche  von  dem  analytisch  chemischen  Theile  desselben  keine  Kennt, 
niss  zu  nehmen  wünschen,  habe  ich  diesen  Theil  durch  undiu^chschossene 
Schrift  besonders  herausgehoben.  Mit  Ausnahme  der  in  praktischer 
Hinsicht  besonders  wichtigen  Harnanalyse,  welche  etwas  ausführlicher 
behandelt  worden  ist,  habe  ich  in  diesem  Theile  im  Allgemeinen  nur 
die  Hauptzüge  der  Darstellungsmethoden  und  der  analytischen  Methoden 
angegeben.  Der  Lehrer,  welcher  die  Uebungen  im  Laboratorium  leitet 
und  die  Aufgaben  auswählt,  hat  nämlich  reichlich  Gelegenheit,  den 
Anfängern  die  nöthigen  weiteren  Fingerzeige  zu  geben,  und  für  die  Ge- 
übteren und  die  Fachmänner  sind  ausführlichere  Angaben  durch  die 
vortrefflichen  Werke  von  Hoppe-Seyler,  Huppert-Neubauer  u.  A. 
überflüssig  geworden. 

Upsala  im  Oktober  1890. 

Olof  Hammarsten. 


Vorwort  zur  dritten  Auflage. 


Die  vorliegende  Auflage  weicht  hinsichtlich  der  Anordnung  des 
Stoffes  darin  von  der  zweiten  ab,  dass  drei  neue  Kapitel  hinzugekommen 
sind.  Die  grossartige  Ent Wickelung ,  die  unsere  Kenntniss  von  der 
Chemie  der  Kohlehydrate  in  der  letzten  Zeit  erfahren  hat,  machte  näm- 
lich ein  besonderes  Kapitel  über  diese  Stoffe  noth wendig;  und  da  hiermit 
den  zwei  Hauptgruppen  organischer  Nährstoffe,  den  Protel'nstoffen  und 
den  Kohlehydraten,  besondere  Kapitel  gewidmet  worden,  blieb  kaum 
anderes  übrig,  als  auch  die  dritte  Hauptgruppe,  die  Fette,  in  einem 
besonderem  Kapitel  zu  besprechen.  Ebenso  erschien  es  angemessen, 
den  ziemlich  umfassenden  Abschnitt  über  die  Chemie  der  Respiration 
nicht  wie  vorher  zusammen  mit  dem  Blute,  sondern  als  besonderes 
Kapitel  zu  behandeln.  Eine  andere  Abweichung  von  dem  den  früheren 
Auflagen  zu  Grunde  hegenden  Plane  ist  femer  die,  dass  die  vorliegende 
Auflage,  einem  von  vielen  Seiten  ausgesprochenen  Wunsche  gemäss, 
mit  Litteraturhinweisungen  versehen  ist.  Uebrigens  ist  die  neue  Auf- 
lage gründUch  mngearbeitet  und  den  Fortschritten  der  Wissenschaft 
entsprechend  vermehrt  worden,  wobei  ich  jedoch  selbstverständhch 
mehrere  während  des  Druckes  erschienene  oder  mir  zugänglich  ge- 
wordene Aufsätze  leider  nicht  habe  berücksichtigen  können. 

Upsala  im  April  1895. 

Olof  Hammorsten. 


Vorwort  zur  vierten  Auflage. 


Da  dieses  Buch  kein  ausführliches  Handbuch,  sondern  nur  ein  für 
Studirende  und  Aerzte  bestimmtes,  ziemlich  kurzgefasstes  Lehrbuch  ist, 
habe  ich  es  bei  dem  Ausarbeiten  dieser  neuen  Auflage  als  sehr  wünschens- 
werth  erachtet,  den  Umfang  des  Buches  wenn  möglich  nicht  zu  ver- 
grössem.  In  Anbetracht  des  gewaltigen,  im  Laufe  der  letzten  vier  Jahre 
neu  hinzugekommenen  Materiales  ist  diese  Aufgabe  eine  sehr  schwierige 
gewesen,  deren  Durchführung  nur  dadurch  ermöglicht  wurde,  dass  ich 
theils  mehrere  ältere,  im  Lichte  der  neuen  Forschung  unhaltbar  oder 
überflüssig  gewordene  Angaben  ausgehen  liess,  und  theils  mehrere  in 
der  vorigen  Auflage  unnöthig  breit  geschriebene  Stücke  oder  Abschnitte 
entsprechend  abgekürzt  habe.  Hierdurch  ist  natürlich  eine  gründliche 
Revision  sämmtlicher  und  eine  fast  vollständige  Umarbeitung  einzelner 
Kapitel  nothwendig  geworden.  Durch  eine  neue,  mehr  raumersparende 
Anordnung  der  Fussnoten  konnte  auch  die  Anzahl  der  Litteraturhin- 
weisungen  gebührend  vermehrt  werden.  Im  Uebrigen  ist  der  Plan  des 
Buches  unverändert  geblieben. 

Upsala,  den  17.  April  1899. 

Olof  Hammarsten. 
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Erstes    Kapitel. 


Einleitung. 


Aus  dem  Gedetze  von  der  Erhaltung  der  Materie  und  der  Kraft  ergiebt 
sich,  dass  die  lebenden  Wesen,  die  Pflanzen  und  Thiere,  weder  eine  neue  Materie 
hervorbringen,  noch  eine  neue  Kraft  erzeugen  können.  Sie  sind  nur  darauf  hin- 
gewiesen, die  schon  vorhandene  Materie  von  aussen  aufzunehmen  und  zu  ver- 
arbeiten, die  schon  gegebenen  Kraftformen  in  neue  umzusetzen. 

Aus  nur  wenigen,  ihr  als  Nährstoffe  dienenden,  verhältnissmässig  einfachen 
Verbindungen,  hauptsächlich  Kohlensäure  und  Wasser  nebst  Ammoniakverbin- 
dungen  oder  Nitraten  und  einigen  Mineralstoffen,  baut  die  Pflanze  die  ungemein 
mehr  zusammengesetzten  Bestandtheile  ihres  Organismus  —  Eiweissstoffe,  Kohle- 
hydrate, Fette,  Harze,  organische  Säuren  u.  a.  —  auf.     Die  chemische  Arbeit  chemische 

.  ,  Vorgänge 

innerhalb  der  Pflanze  muss  also,  wenigstens  der  Hauptsache  nach,  eine  Synthese     in  der 

PflADze. 

sein;  aber  es  kommen  in  ihr  daneben  in  grossem  Umfange  auch  Keduktions- 
prozesse  vor.  Durch  die  lebendige  Kraft  des  Sonnenlichtes  wird  nämlich  in 
den  grünen  Theilen  der  Pflanze  aus  der  Kohlensäure  und  dem  Wasser  Sauer- 
stoff abgespalten  und  diese  Reduktion  wird  allgemein  als  Ausgangspunkt  der 
folgenden  Synthesen  betrachtet.  In  erster  Linie  soll  nämlich  hierbei  Formaldehyd 
entstehen,  COg-f-  H20  =  CH20-}-Og,  welcher  darauf  durch  Kondensation  in  Zucker 
üb^geht,  der  dann  zum  Aufbau  anderer  Stoffe  dient.  Die  lebendige  Kraft  der 
Sonne,  welche  die  obige  Spaltung  bewirkt,  geht  jedoch  dabei  nicht  verloren;  sie 
geht  nur  in  eine  andere  Kraftform,  in  die  potentielle  Energie  oder  chemische 
Spannkraft  des  freien  Sauerstoffes  einerseits  und  der  durch  Synthese  entstandenen 
sauerstoffarmeren  Verbindungen  andererseits  über. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  den  Thieren.  Für  ihr  Dasein  sind 
diese  entweder  direkt,  wie  die  Pflanzenfresser,  oder  indirekt,  wie  die  Fleisch- 
fresser, auf  die  Pflanzenwelt  hingewiesen,  aus  welcher  sie  die  3  Hauptgruppen 
organischer  Nährsubstanz,  Proteinstoffe,  Kohlehydrate  und  Fette  aufnehmen.  Diese 
Stoffe,   von   denen   die   Proteinsubstanzen   und   die  Fette   die  Hauptmasse   der  chemische 

'  ^  '^  Vorgänge 

festen  Stoffe  des  ThierkÖrpers  darstellen,  unterliegen  nun  ihrerseits  in  dem  thieri.  im  Jhier- 
schen  Organismus  einer  Spaltung  und  Oxydation,  welche  als  wesentlichste  End- 
produkte gerade  die  obengenannten  sauerstoffreichen  und  spannkraftarmen  Haupt- 

Hammarsten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage.  1 
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bestandtheile  der  Pflanzen nahrung,  Kohlensaure,  Wasser  und  Ammoniakderivate, 
liefern.  Die  chemische  Spannkraft,  welche  theils  an  den  freien  Sauerstoff  ge- 
bunden und  theils  in  den  obengenannten,  zusammengesetzten  chemischen  Ver- 
bindungen aufgespeichert  ist,  wird  dabei  in  lebendige  Kraft,  in  Wärme  und 
mechanische  Arbeit,  umgesetzt.  Während  in_der  Pflanze  vorwiegend  Reduktions- 
prozesse und  Synthesen,  welche  mit  Umwandlung  von  lebendiger  Kraft  in  poten- 
tielle Energie  oder  chemische  Spannkraft  verbunden  sind,  verlaufen,  kommen 
also  umgekehrt  vorwiegend  Spaltungs-  und  Oxydationsprozesse,  welche  zu  einer 
Umsetzung  von  chemischer  Spannkraft  in  lebendige  Kraft  führen,  in  dem  Thier- 
körper  vor. 

Dieser  Unterschied  zwischen  Thieren  und  Pflanzen  darf  jedoch  nicht  über- 
schätzt oder  so  gedeutet  werden,    als  bestände  ein  scharfer  Gegensatz  zwischen 
ihnen.     Dies   ist  nicht  der  Fall.     Es  giebt  nicht   nur  niedere,   chlorophyllfreie 
Pflanzen,  welche  hinsichtlich  der  chemischen  Prozesse  gewissermassen  Zwischen- 
Kein  durch-  glicder  Zwischen  höheren  Pflanzen  und  Thieren  darstellen,  sondern  es  sind  über- 
Unterschied  haupt   die   zwischen    höheren   Pflanzen    und   Thieren   bestehenden  Unterschiede 
Pflanzen  und  mehr   quantitativer   als  qualitativer  Art.     Wie   fttr  die  Thiere  ist  auch  für  die 
Pflanzen  der  Sauerstofl*  unentbehrlich.     Wie  das  Thier  nimmt  auch  die  Pflanze 

—  im  Dunkel  und  durch  ihre  nicht  chlorophyllführenden  Theile  —  Sauerstoff 
auf  und  scheidet  Kohlensäure  aus,  während  im  Lichte  in  den  grünen  Theilen 
der  Oxydationsprozess  von  dem  intensiveren  Reduktionsvorgange  verdeckt  wird. 
Wie  die  Thiere  setzen  auch  die  Gährung  erzeugenden  Pilze  chemische  Spann- 
kraft in  lebendige  Kraft,  in  Wärme,  um ;  und  selbst  bei  einigen  höheren  Pflanzen 

—  wie  bei  den  Aroideen  bei  der  Fruchtsetzung  —  ist  eine  nicht  unbedeutende 
Wärmeentwickelung  beobachtet  worden.  Umgekehrt  finden  im  Thierorganismus 
neben  Oxydationen  und  Spaltungen  auch  Reduktionsprozesse  und  Synthesen 
statt  Der  Gegensatz,  welcher  anscheinend  zwischen  Thieren  und  Pflanzen  sich 
vorfindet,  besteht  also  eigentlich  nur  darin,  dass  bei  jenen  vorwiegend  Oxydations- 
und Spaltungsprozesse,  bei  diesen  dagegen  vorwiegend  Reduktionsprozesse  und 
Synthesen  bisher  beobachtet  worden  sind. 

Das  erste  Beispiel  synthetisch^rProzesse  innerhalb  des  thierischen 
Organismus  lieferte  Wöhleb\^  im  Jahre  1824,  indem  er  zeigte,  dass  in  den  Magen 
eingeführte  Benzoesäure  nach  einer  Paarung  mit  Glykokoll  (Amidoessigsäure) 
als  Hippursäure  im  Harne  wieder  erscheint.  Nach  der  Entdeckung  dieser  Syn- 
these, welche  durch  die  folgende  Gleichung  ausgedrückt  werden  kann 

CßHß  .  COOH  +  NHg  .  CH2  .  C00H=NH(CeH5  .  CO) .  CHg .  COOH+HgO 

Benzoesäure  Glykokoll  Hippursäure 

und  welche  gewöhnlich  als  Typus  einer  ganzen  Reihe  von  anderen,  mit  Wasser- 
austritt   verbundenen,    im  Thierkörper   verlaufenden  Synthesen    betrachtet  wird, 
Synthesen   igt  die  Zahl  der  bekannten  Svnthesen  im  Thierreiche  allmählich  bedeutend  ver- 

iin  Thier-  ,       ,.  o'      i 

körper.     mehrt  worden.    Viele  dieser  Synthesen  hat  man  auch  ausserhalb  des  Organismus 


1)  Bebzeltus,  Lehrb.  d.  Chemie,  übei-sctzt  von  Wühler.  4.  Dresden  1831.  S.  356.  Abth.  1. 
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künstlich  durchgeführt  und  wir  werden  in  dem  Folgenden  wiederholt  thierische 
Synthesen  kennen  lernen,  über  deren  Verlauf  wir  völlig  im  Klaren  sind.  Ausser 
diesen  näher  studirten  Synthesen  kommen  jedoch  im  Thierkörper  auch  andere 
solche  vor,  welche  unzweifelhaft  von  der  allergrössten  Bedeutung  für  das  Thier- 
leben  sind,  über  deren  Art  wir  aber  nichts  Sicheres  wissen  oder  höchstens  Ver- 
muthuDgen  hegen  können.  Zu  diesen  Synthesen  sind  beispielsweise  zu  zahlen: 
die  Neubildung  des  rothen  Blutfarbstoffes  (des  Hämoglobins),  die  Entstehung 
der  verschiedenen  £iweissstofi*e  aus  dem  sogenannten  Pepton,  die  Ftttbildung 
aus  Kohlehydraten  u.  a. 

Früher   war   man    allgemein    der  Ansicht,    dass  die  thieri sehen  Oxy- 
dationen vorwiegend  in  den  thierischen  Säften  verlaufen,  während  man  heut- 
zutage,   namentlich  in   Folge   der   Untersuchungen  von   Pflüger    und   seinen 
Schülern^),   der  Meinung  ist,    dass   sie    an    die  Formelemente   und  Gewebe   ge-    dj^^ionen 
bunden   sind.     Wie  aber  diese  Oxydationen    in    den   Formelementen    verlaufen  ^den*Fonn- 
und   durch    welche  Mittel   sie   zu  Stande   kommen,    darüber   weiss   man    nichts  01«™«»*«°- 
Sicheres. 

Wenn  ein  Stoff*  von  dem  neutralen  Sauerstoffe  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
oder  bei  Körpertemperatur  oxydirt  wird,  nennt  man  den  Stoff*  leicht  oxydabel 
oder  autoxy dabei  und  den  Vorgang  nennt  man  eine  direkte  Oxydation  oder 
Autoxydation.  Nun  ist  der  Sauerstoff*  der  Luft  wie  auch  derjenige  des 
Blutes  neutraler,  molekularer  Sauerstoff  und  die  alte  Annahme,  dass  in  dem 
Organismus  Ozon  vorhanden  sei,  hat  man,  als  aus  mehreren  Gründen  unhaltbar, 
fallen  lassen.  Andererseits  sind  aber  auch  die  Hauptgruppen  der  organischen  Nähr- 
stoffe —  Kohlehydrate,  Fett  und  £i weiss  —  von  denen  die  zwei  letztgenannten  oxyda- 
die  Hauptmasse  des  Thierkörpers  darstellen,  keine  autoxydablen  Substanzen. 
Sie  sind  im  Gegentheil  hradoxydable  (Traube)  oder  dysoxydable  Stoffe.  Sie 
sind  also  dem  neutralen  Sauerstoff!e  gegenüber  fast  indifferent,  und  es  fragt 
sich  demnach,  wie  eine  Oxydation  dieser  und  anderer  dysoxydablen  Stoffe  im 
Thierkörper   überhaupt  möglich  sei. 

Zur  Erklärung  nimmt  man  sehr  allgemein  eine  Aktivirung  des  Sauer- 
stoffes und  eine  hierdurch  bedingte  sekundäre  Oxydation  an.  Bei  der  Aut- 
oxydation findet  nämlich,  wie  man  allgemein  annimmt,  eine  Spaltung  von  neu- 
tralem  Sauerstoff*  statt.   Die  autoxydable  Substanz  spaltet  das .  Sauer8toff*molekül  Aktivirung 

•^  *  des  Sauer- 

und verbindet  sich  mit  dem  einen  Sauerstoffatome,   während  das    andere,   frei-     »toffes. 

gewordene  Atom  als  aktiver  Sauerstoff*  die  Oxydation  von  gleichzeitig  vorhan- 
denen dysoxydablen  Substanzen  bewirken  kann.  Eine  solche,  erst  sekundär 
eintretende  Oxydation  nennt  man  eine  indirekte  oder  sekundäre  Oxydation. 
Durch  die  Annahme  einer  solchen  Aktivirung  des  Sauerstoffes  mit  sekundärer 
Oxvdation  hat  man  nun  in  verschiedener  Weise  die  thierischen  Oxydationen 
zu  erklären  versucht. 


1)  Man  vergl.  hierül)er  besonders  die  Aufsätze  von  PflÜGEB  in  seinem  Archiv  G 
nnd  10;  die  Aufsätze  von  FiNKLER,  ebenda  10  und  14,  und  von  Oektman  ebenda  14  und  lo. 
Vergl.  auch  Hoppk-Seyler  in  PFLtJGER's  Archiv  7. 
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Von  Pflüger  und  mehreren  anderen  Forschern  wird  die  Ursache  der 
thierischen  Oxydationen  in  der  besonderen  Beschaffenheit  des  Protoplasmaei weisses 
gesucht.  Diese  Forscher  bezeichnen  das  Fiweiss  ausserhalb  des  Organismus 
wie  auch  das  in  den  Säften  cirkulirende  Ei  weiss  als  y,todtes  Eiweiss*'  demjenigen 
Eiweiss  gegenüber,  welches  durch  die  Arbeit  der  lebenden  Zelle  entweder  in 
lebendiges  Protoplasma  (lebendiges  Eiweiss  nach  Pflüoer)  oder  in  eine  beson- 
dere, aktive  Ei  weissform  (aktives  Eiweiss  nach  Loew)  übergeführt  worden  ist. 
aVtives'und  ^^^  ninimt  nun  ferner  au,  dass  dieses  lebendige  oder  aktive  Protoplasmaeiweiss, 
E^ivfei^s  *^®"*  „todten'*  gegenüber,  durch  eine  grössere  Beweglichkeit  der  Atome  innerhalb 
des  Moleküles  und  somit  durch  eine  grössere  Neigung  zu  intramolekularer  Um- 
lagerung  der  Atome  charakterisirt  sein  soll.  Die  Ursache  dieser  grösseren 
inneren  Beweglichkeit  hat  Pflüger  in  depi  Vorhändensein  von  Cyan ,  Loew 
in  dem  Vorhandensein  von  Aldehydgruppen  und  Latham^)  in  der  Gegenwart 
einer  Kette  von  Gyanalkoholen  im  Eiweissmoleküle  gesucht 

In  dieser  Verschiedenheit  zwischen  Eiweiss  in  gewöhnlichem  Sinne  und 
lebendigem  Protoplasmaeiweiss  sieht  Pflüger  eine  Ursache  der  thierischen  Oxy- 
dationsprozesse, welche  mit  der  Oxydation  des  Phosphors  in  sauerstoffhaltiger 
Luft  gewisse  Aehnlichkeit  zeigen.  Bei  dem  letztgenannten  Prozesse  wird  nicht 
nur  der  Phosphor  selbst  oxydirt,  sondern  er  kann  auch,  indem  er  Sauerstoff- 
Oxydation  raoleküle  spaltet  und  Sauerstoffatome  (aktiven  Sauerstoff)  in  Freiheit  setzt,  eine 
lebendiges  indirekte  oder  sekundäre  Oxydation  von  anderen,  gleichzeitie:  vorhandenen  Stoffen 

Eiweiss  -^  >    is  & 

bewirken.  In  analoger  Weise  würde  auch  das  lebendige  Protoplasmaeiweiss, 
welches  nicht  wie  das  todte  Eiweiss  dem  neutralen  Sauerstoffe  gegenüber  in- 
different sich  verhält,  Sauerstoffmoleküle  zerlegen  können,  wodurch  es  einerseits 
selbst  oxydirt  werden  und  andererseits  durch  die  freigewordenen  Sauerstoffatome 
eine  sekundäre  Oxydation  von  anderen,  schwer  oxydablen  Substanzen  ermög- 
lichen könnte. 

In   dieser  Weise   kann   nach  Pflüglr  eine  Aktivirung   des  Sauerstoffes 
bewirkt    werden.     Eine    solche   kann   aber    nach    O.   Nasse   auch    durch    eine 
Hydroxylirung  der  Bestandtheile  des  Protoplasmas  unter  Spaltung  von  Wasser- 
molekülen   zu  Stande   kommen.     Schüttelt  man  Benzaldehyd   mit  Wasser   und 
Luft,  so  findet  eine  Oxydation  des  Benzaldehydes  zu  Benzoesäure  statt,  während 
gleichzeitig  anwesende  oxydable  Körper   auch  oxydirt  werden  können.     Gleich- 
zeitig  anwesende   Jodkaliumstärke  oder   Guajaktinktur    werden    gebläut,   indem 
Aktivirung  nämlich    Hydroxyl  (OH)   an   die  Stelle   von   H   in    die  Aldehydgruppe   eintritt 
Stoffes  durch  und  die  beiden  Wasserstoffatome,   das   aus  dem  Aldehyde  austretende  und  das 
lirung.     bei  der  Spaltung  des  Wassers  restirende,  auf  den  neutralen  Sauerstoff  spaltend 
wirken.    Nasse  undRösmG^)  haben  nun  ferner  gefunden,  dass  gewisse  Eiweiss- 


1 )  PFLt^GER  in  seinem  Archive  10.  LOEW  und  Bokobny  ebenda  25 ;  O.  LOEW  ebenda  80 
und  namentlich  O.  LOBW,  The  energy  of  living  protoplasm,  London  1896;  Latham,  Brit. 
Meil.  Journal  1886. 

2)  O.  Nasse,  Rostocker  Ztg.  Nr.  534,  1891  u.  Nr.  363,  1895;  E.  RösiNG,  Untersuch- 
ungen über  die  Oxydation  von  Eiweiss  in  Gegenwart  von  Schwefel.  Inaug.-Dissert.  Rostock  1891. 
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arten  das  Vermögen  haben,  sich  bei  Gegenwart  von  Wasser  auf  Kosten  des- 
selben zu  hydroxyliren  und  zu  diesen  Eiweissstofien  rechnen  sie  auch  die  von 
De  Rey-Paelhade  ^)  aus  Hefe  und  thierischen  Geweben  dargestellte,  von  ihm 
als  ein  Oxydationsferment  betrachtete,  Philothion  genannte  Substanz.  Nach 
Nabbe  muss  man  sich  auch  eine  ganze  Reihe  von  Oxydationen  im  Thierkörper 
von  denjenigen  Sauerstoffatomen  abhängig  denken,  welche  bei  Hydroxylirungen 
ähnlich  der  des  Benzaldehydes  frei  werden. 

Einer  anderen,  sehr  verbreiteten  Ansicht  gemäss  soll  eine  Aktivirung  des 
Sauerstoffes  in  der  Weise  zu  Stande  kommen  können,  dass  durch  Zersetzungs- 
vorgänge in  den  Geweben  reduzirende  Substanzen  entstehen,  welche  die  neutralen 
Sauerstoffmoleküle  spalten,  mit  dem  einen  Sauerstoffatom  sich  verbinden  und 
das  andere  in  Freiheit  setzen. 

Die  Entstehung  von  reduzirenden  Substanzen  bei  Gährungs-  und  Fäulniss- 
vorgängen ist  allgemein  bekannt.  Ein  Beispiel  dieser  Art  liefert  die  Butter- 
säuregährung  des  Zuckers,  bei  welcher  Wasserstoff  frei  wird:  CgHi20ß  =  C4Hg02 
4"  2CO2 -|"  ^(02).  Ein  anderes  Beispiel  ist  das  Auftreten  von  Nitraten  in  Folge 
einer  Oxydation  des  Stickstoffes  bei  der  Fäulniss.  Dieser  Vorgang  wird  näm- 
lich gewöhnlich  durch  die  Annahme  erklärt,  dass  bei  der  Fäulniss  reduzirende, 
leicht  oxydable  Stoffe  entstehen,   welche  Sauerstoffmoleküle  spalten  unter  Frei-    Die  Ent- 

J  '  '  Stellung 

werden  von  Sauerstoffatomen,   die   dann  an  den  Stickstoff  sich  anlafi:ern.     Wiereduzirendcr 

°  Substanzeu 

diese  niedrigen,  Gährung  und  Fäulniss  bewirkenden  Organismen  sollen,  wie  bei  spai- 
man  annimmt,  auch  die  Zellen  der  thierischen  Gewebe  und  Organe  solcher 
Spaltungsprozesse,  bei  welchen  leicht  oxydable  Substanzen,  vielleicht  auch  Wasser- 
stoff in  Statu  nascendi  (Hoppe-Setler)  entstehen,  fähig  sein.  Die  Beobachtung 
Ehrlich's,  dass  gewisse  blaue  Farbstoffe,  Alizarinblau  und  Indophenolblau,  von 
den  Geweben  des  lebenden  Thieres  entfärbt  und  bei  Luftzutritt  wieder  blau 
werden,  scheint  auch  in  der  That  einen  Beweis  für  das  Vorkommen  von  leicht 
oxydablen  Verbindungen  in  den  Geweben  zu  liefern.  Einen  weiteren  Beweis 
hierfür  liefert  die  Beobachtung  von  C.  Ludwig  und  Alex.  Schmidt^),  dass  in 
dem  Blute  erstickter  Thiere  —  also  bei  Mangel  au  Sauerstoff — eine  Anhäufung 
von  reduzirenden,  leicht  oxydablen  Substanzen  stattfindet. 

Nach  dieser  Ansicht  würden  also  die  Oxydationen  im  Thierkörper  in  der 
Weise  zu  Stande  kommen,  dass  dem  Protoplasma  eigenthümliche,  noch  unbe- 
kannte, der  Wärme  oder  den  Enzymen  ähnlich  wirkende  Kräfte  Spaltungen 
hervorrufen,  durch  welche  einerseits  reduzirende,  leicht  oxydable,  und  anderer- 
seits schwer  oxydable  Produkte  entstehen.  Jene  können  direkt  oxydirt  werden 
und  damit  auch  eine   sekundäre  Oxydation    der   dysoxydablen  Stoffe  bewirken. 


i)  De  Rey-Pailhadk,  Recherches  exp€r.  sur  le  Philothion  etc.  Paris  (G.  Masson) 
1891 ;  Nouvelles  recherches  sur  le  Philothion.  Paris  (Masson)  1892  und  Chem.  Centralbl. 
1897.  2.  S.  595. 

2)  Hoppb-Seyler,  Pflüger's  Arch.  12;  P.  Ehrlich,  Das  Saucrstoffbedürfniss  des 
Organismus.  Berlin  1885;  Alex.  Schmidt,  Arbeiten  aus  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig, 
Jahrg.  2.  1867. 
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Die  bei  diesen  SpaltuDgen  und  Oxydationen  entstehenden  Produkte  können  nun 
ihrerseits,  zum  Theil  vielleicht  ohne  weitere  Spaltung,  verbrannt  werden.  Zum 
Theil  müssen  sie  aber  erst  weiteren  Spaltungen  mit  darauffolgenden  Oxydationen 
anheim  faljen,  bis  nach  wiederholter  Spaltung  und  Oxydation  die  letzten  End- 
produkte des  Stoffwechsels  entstehen. 

Es  giebt  indessen  mehrere  Forscher,   die   der  Annahme  einer  Aktivirung 
des    Sauerstoffes    durch    Spaltung    von    Sauerstoffraolekülen    nicht    beipflichten 
können.     Nach  Traube  handelt  es   sich    bei  der  Autoxydation  in  erster  Linie 
nicht  um  eine  Spaltung  des  Sauerstoffes,  sondern  um  eine  Spaltung  des  Wassers, 
wobei  die  Hydroxylgruppen  des  letzteren  mit  der  oxydablen  Substanz  sich  ver- 
binden,   während   die   aus   dem  zersetzten  Wasser   frei  gewordenen  Wasserstoff- 
Oxydationen  atome  mit  dem  neutralen  Sauerstoff  zu  Wasserstoffhyperoxyd   zusammentreten, 
vinug  des  welch'  letzteres  dann  natürlich  auch  oxydirend    wirkt.     Nach   der  Ansicht  von 
auers  o  es.  g^^^^  ^jjg  jj^  ^jgj.  Hauptsache  mit  derjenigen  von  Engler  und  Wild  zusammen- 
fällt, werden  bei  der  Autoxydation  nicht  Sauerstoffatome,  sondern  ganze  Sauer- 
stoffmoleküle   aufgenommen,    indem    unter   Sprengung   der   doppelten    Bindung 
des    Sauerstoffmoleküles    zunächst     Hyperoxyd Verbindungen     von    der    Formel 

I    oder  R      |    sich  bilden.     Diese  können  dann,  wie  das  Wasserstoff hyper- 
R_0  \0 

oxyd,  das   eine  Sauerstoffatom   an   eine  dysoxydable  Substanz  abgeben,   indem 

sie  in  normale  einfache  Oxyde,  RgO  oder  RO,  übergehen.  In  dieser  Weise 
stellt  sich  Bach*)  den  Oxydationsvorgang  im  Thierkörper  vor. 

Sämmtliche,  bisher  besprochene  Ansichten  setzen  eine  dauernde  Oxydation 

der   primär   wirksamen    Substanz   voraus.     Man    hat    aber   auch    die  Annahme 

gemacht,  dass  die  thierischen  Oxydationen  durch  Sauerstoffuberträger  vermittelt 

Sauerstoff-  werden,  d.  h.  also  durch  Stoffe,  die,  ohne  selbst  dauernd  oxydirt  zu  werden,  in 

Übertrager.  '  ^  ^  ,      '  '       .  -^  ,        .  * 

analoger  Weise  wie  das  Stickoxyd  bei  der  Schwefelsäurefabrikation  durch  ab- 
wechselnde Abgabe  und  Aufnahme  von  Sauerstoff  die  Oxydation  dysoxydabler 
Stoffe  bewirken  können.  In  dieser  Weise  hat  M.  Traube  schon  längst  die 
Oxydationen  im  Thierkörper  zu  erklären  versucht  und  er  nannte  die  fraglichen 
Sauerstoff  Überträger  Oxydationsfermente  ^). 

Durch  die  Untersuchungen  von  Jaqüet,  Salkowski,  Spitzer,  Röhmann, 
Abelous  und  BiARNi:s,  Bertrand,  Bourqüelot,  De  Rey-Pailhade,  Med- 
VEDEW,  PoHL^)  u.  A.  ist   63   nunmehr   in   der  That   auch    völlig  sichergestellt. 


1)  M.  Tbaubb,  Ber.  d.  deutsch.  Chem.  Gesellsch.  15,  18,  19,  22  u.  26;  Engler  und 
Wild  ebenda  80;  Bach,  Le  Moniteur  scientilique,  juUlet  1897  und  Corapt.  rend.  124. 

2)  M.  Tbaube,  Theorie  der  Fermentwirkuogen,  Berlin  1858. 

3)  Jaqüet,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  29;  Salkowski,  Centralbl.  f.  d.  med. 
WisRcnsch.  1892  u.  1894  und  Vibchow's  Arch.  147;  Spitzkb,  Pflüger's  Archiv  60  u.  67; 
äPiTZBB  u.  RÖHMANN,  Ber.  d.  deutfich.  Chem.  Gesellsch.  28:  Abelous  et  Biabn^,  Arch. 
de  physiol.  (5)  7,  8  u.  9  und  Compt.  rend.  soc.  biol.  46;  Bebtband,  Arch.  de  physioL  (5) 
8,    9   und   Compt.    rend.    122,    128,    124;    Boubqüelot,   Compt.   rend.   soc,   biol.    48   und 
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dass  in  Blut  und  verschiedenen  Geweben  des  Thierkörpers  wie  auch  in  Pflanzen- 
zellen Stoffe  vorkommen,  welche  die  Fähigkeit,  gewisse  Oxydationen  zu  erzeugen, 
besitzen,  und  die  man  deshalb  Ozydationsfermente  oder  Oxydasen  genannt  hat 
Der  genaueren  Kenntniss  von  der  Natur  dieser  Oxydationsfermente  sind  wir  ^g^^j^Jf" 
insoferne  etwas  näher  gerückt,  als  es  Spitzer  gelungen  ist,  aus  verschiedenen 
thierischen  Organen,  wie  aus  Leber,  Nieren,  Hoden,  Pankreas,  eisenhaltige 
Nukleoproteide  zu  isoliren,  die  als  Sauerstofierreger  wirken.  Diese  Proteide, 
deren  Eisengehalt  nach  Spitzer  hierbei  von  besonderer  Bedeutung  sein  soll, 
wirken  besonders  leicht  zersetzend  auf  Wasserstoffhyperozyd ,  aber  sie  können 
auch  in  anderer  Weise,  wie  durch  die  Bildung  von  Indophenol  aus  a-Naphtol 
und  Paraphenylendiamln  bei  Gegenwart  von  Alkali  nachgewiesen  werden.  In 
wie  weit  solche  Oxydationsfermente,  die  man  aus  todten  Geweben  isolirt  hat, 
für  die  oxydativen  Vorgänge  im  lebenden  Thierkörper  von  Bedeutung  sind, 
lässt  sich  aber  gegenwärtig  nicht  beurtheilen  und  fortgesetzte  Untersuchungen 
über  die  Natur  und  Wirkungsweise  dieser  Stoffe  müssen  also  sehr  erwünscht  sein. 
LoEW^),  welcher  ebenfalls  die  Ansicht  von  einer  Aktivirung  des  Sauer- 
stoffes unter  Freiwerden  von  Sauerstoffatomen  bekämpft,  sucht  die  Ursache  der 
Oxydationen  in  dem  aktiven  Eiweiss  der  Zellen.  Die  lebhafte  Bewegung  der 
Atome  innerhalb  des  aktiven  Eiweissmoleküles  wird  auf  den  Sauerstoff  und  die  i>i«  ^i^iei^t 

Loews. 

ZU  oxydirende  Substanz  übergetragen  und  wenn  hierdurch  die  Lockerung  der 
Moleküle  bis  zu  einem  gewissen  Grade  stattgefunden  hat,  kommt  durch  die 
chemische  Affinität  die  Oxydation  zu  Stande.  Diese  Oxydation  ist  nach  Loew 
eine  kataly tische,  die  eine  grosse  Analogie  mit  der  Oxydation  des  Alkohols 
unter  dem  Einflüsse  von  Platinschwarz  zeigt. 

Schmiedeberq^),  der  gleichfalls  die  Annahme  einer  Aktivirung  des  Sauer- 

m 

Stoffes   verwirft,   ist  der  Ansicht,   dass   die   Gewebe  bei   der  Vermittelung  der  ^jj^j^^^j*^^ 
Oxydationen  nicht  die  oxydirende  Thätigkeit  des  Sauerstoffes  erhöhen,    sondern     berg's. 
vielmehr  auf  die  zu  oxydirenden  Substanzen  einwirken,   indem  sie  die  letzteren 
der  Oxydation  zugänglicher  machen. 

Die  vielen   verschiedenen  Ansichten  über  das  Wesen   des  Oxyd ations Vor- 
ganges dürften  wohl  am  deutlichsten  zeigen,  wie  wenig  Sicheres  man  über  diesen 
Vorgang  weiss.     Dass   indessen  die  Oxydationen  der  Körperbestandtheile  nicht 
mit  einem  Male  und  plötzlich,  sondern  stufenweise,  Hand  in  Hand  mit  Spalt- 
ungen  von  Statten  gehen ,   lehrt  uns  das   Vorkommen   von  zahlreichen ,  inter-  ^^JU°®^n 
mediären  Zersetzungsprodukten  im  Thierkörper.     Dass  bei  diesen  Zersetzungen,  ^^^^*]°°|'; 
ähnlich  wie  bei  gewissen  von  Drechsel^)  studh*ten  Oxydationen  ausserhalb  des     *i<"»en. 
Thierkörpers,    Oxydationen  und   Reduktionen   in   rascher  Aufeinanderfolge   zu- 
sammenwirken,  darüber  dürften    wohl   auch    die   meisten   Forscher   einig   sein. 

Compt.  rend.  128;  De  Rey-Pailhade  1.  c;  Medvedew,  PflCger's  Arch.  65;  Pohl,  Arch. 
f.  pxp.  Path,  u.  Pharm.  88. 

1)  O.  Loew,  The  energy  of  liviog  protoplasm.     London  1896. 

2)  Arch.  f.  cxp.  Path.  u.  PhArm.  14. 

8)  Joum.  f.  prakt.  Chcm.  (N.  F.)  22,  29,  88  und  Featschrift  f.  C.  Ludwig  1887. 
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Welcher  Art  aber  dieses  ZusammeDwirken  ist  und  wie  es  zu  Stande  kommt, 
darüber  können  die  Ansichten  auseinander  gehen  ^). 

ßeit  Alters  her  hat  man  die  Oxydationen  im  Thierkörper  als  eine  Ver- 
brennung bezeichnet,  und  eine  solche  Anschauung  lässt  sich  auch  mit  der  An- 
sicht von  gleichzeitigen  Spaltungen  gut  vereinbaren.  Bei  der  Verbrennung  im 
gewöhnlichen  Sinne,  wie  z.  B.  bei  der  Verbrennung  von  Holz  oder  Oel,  sind 
es  nämlich  nicht  diese  Substanzen  als  solche,  welche  mit  dem  Sauerstoffe  sich 
verbinden.  Erst  wenn  durch  die  Einwirkung  von  Wärme  die  Zersetzung  dieser 
Stoffe  bis  zu  einem  gewissen  Grade  stattgefunden  hat,  findet  die  mit  Feuer- 
erscheinung verlaufende  Oxydation  der  Zerfallsprodukte  statt. 

In  der  von  dem  spannkraftreichen  Sauerstoffe  vermittelten  Oxydation  ist 
eine  wesentliche  Quelle  der  im  Organismus  entwickelten  lebendigen  Kraft  zu 
suchen;  aber  auch  bei  Spaltungsprozessen,  wenn  bei  ihnen  zusammen- 
gesetztere chemische  Verbindungen  in  einfachere  zerfallen,  wenn  die  Atome  also 
von  einem  mehr  labilen  in  einen  stabileren  Gleichgewichtszustand  übergehen 
und  stärkere  chemische  Affinitäten  gesättigt  werden,  muss  chemische  Spannkraft 


^vorgÄMe  *"  lebendige  Kraft  sich    umsetzen.     Das    allbekannteste  Beispiel   eines   solchen, 
lebonSger  fr^'^'^h  nicht  innerhalb  des  Thierorgauismus  sich  abspielenden  Spaltungsprozesses 


ganfe 
Quelle 
ndiger 

^^^^'  ist  die  gewöhnliche  Alkoholgährung  von  Zucker:  CgH^gOg  =  SCOg -(-  2C2HgO, 
bei  welchem  Vorgange  Wärme  frei  wird.  In  Spaltungsvorgängen,  welche  nicht 
an  die  Gegenwart  von  freiem  Sauerstoff  gebunden  sind,  kann  der  Thierkörper 
also  auch  eine  Quelle  zur  Kraftentwickelung  besitzen.  Ein  Beispiel  dieser  Art 
scheinen  die  Vorgänge  im  arbeitenden  Muskel  zu  liefern.  Ein  ausgeschnittener 
Muskel,  welcher  beim  Auspumpen  an  das  Vacuum  keinen  Sauerstoff*  abgiebt, 
kann  nämlich,  wie  Hermann^)  gezeigt  hat,  wenigstens  eine  Zeit  lang  in  einer 
sauerstofffreien  Atmosphäre  arbeiten  und  dabei  Kohlensäure  abgeben. 

Ist  ein  Spaltungsvorgang  mit  einer  Zersetzung  von  Wasser  und  einer  Auf- 
nahme von  dessen  Bestandtheilen  verbunden,  so  nennt  man  ihn  eine  hydrolytische 
Spaltung.  Derartige  Spaltungen,  welche  im  Thierkörper  eine  äusserst  wichtige 
Rolle  spielen  und  welchen  wir  besonders  bei  dem  Studium  der  Verdauung  be- 
gegnen werden,  sind  beispielsweise  die  Umsetzung  der  Stärke  in  Zucker  und 
die  Spaltung  eines  Neutralfettes  in   die  entsprechende  Fettsäure  und  Glycerin. 

C8H5(C,8H3502)3-|-  3H2O  =  C3H5(OH)g  +  3(C,8H8g02) 
TriBtearin  Glycerin  Stearinsäure 

Die  im  Thierkörper  verlaufenden  hydrolytischen  Spaltungsvorgänge  können 
Hvdroiy-  in  der  Regel  auch  ausserhalb  desselben  durch  höhere  Temperaturen,  sei  es  mit 
tungsTor-  oder  ohne  gleichzeitige  Einwirkung  von  Säuren,   bezw.  Alkalien,  zu  Stande  ge- 
bracht werden.   Es  kann  also,  wenn  wir  uns  an  die  beiden  genannten  Beispiele 
halten,  die  Stärke  durch  Kochen  mit  verdünnter  Säure  in  Zucker   übergeführt 
werden  und  es  kann  das  Fett  durch  Erhitzen  mit  Alkalilauge  oder  durch  Ein- 


1)  Vergl.  M.  Nencki,  Areli.  des  sciencea  biol.  de  St.  Petersbourg.  1,  S.  483  u.  f. 

2)  Untersuch,  über  den  Stoffwechsel  der  Muskeln.  Berlin  1867. 


Fermente  und  Knxyme. 


Wirkung  von  überhitzten  Wasserdämpfen  in  Fettsäure  und  Gljoerin  sich  spalten. 
Diejenigen  Temperaturen  oder  ehemischen  Reagenzien,  welcher  man  hierbei  sich 
bedient,  würden  jedoch  auf  den  Thierkörper  angewendet,  dessen  augenblicklichen 
T(kI  herbeiführen.  Dem  thierischen  Organismus  müssen  demnach  andere,  diesen 
Agenzien  ähnlich  wirkende  Mittel  zur  Verfügung  stehen,  durch  welche  die  frag- 
lichen Prozesse  ohne  Gefahr  für  das  Leben  und  die  normale  Zusammensetzung 
der  Gewebe  durchgeführt  werden  können.  Solche  Mittel  hat  man  in  den  so- 
genannten ungeformten  Fermenten  oder  Enzymen  kennen  gelernt. 

Die  Alkoholgäbrung  wie  auch  andere  Gährungs-  und  Fäulnissvorgänge 
betrachtete  man  bisher  allgemein  als  an  die  Gegenwart  von  lebenden  Organis- 
men, Gährungspilzen  und  Spaltpilzen  verschiedener  Art,  gebunden.  Der  ge- 
wöhnlichen, auf  den  Untersuchungen  von  Pasteur  gegründeten  Ansicht  gemäss 
würden  diese  Vorgänge  als  Lebensäusserungen  solcher  Organismen  aufzufassen 
sein  und  solchen  Mikroorganismen,  in  erster  Linie  dem  gewöhnlichen  Hefepilze, 
hat  man  den  Namen  organisirte  Fermente  oder  schlechthin  Fermente  gegeben.  Fermente. 
Den  Namen  Fermente  hatte  man  indessen  auch  gewissen,  ihrer  Natur  nach 
unbekannten  Stoffen  oder  Gemengen  von  Stoffen  organischer  Herkunft  gegeben, 
welche  Produkte  der  chemischen  Arbeit  innerhalb  der  Zelle  sind  und  welche, 
von  der  Zelle  getrennt,  noch  ihre  charakteristische  Wirkung  entfalten.  Von 
solchen  Stoffen,  unter  denen  als  Beispiele  Malzdiastase,  Lab  und  die  Verdauungs- 
fermente zu  nennen  sind,  können  sehr  geringfügige  Mengen  im  Stande  sein, 
höchst  bedeutende  Mengen  von  anderen  Stoffen  umzusetzen  oder  zu  zerspalten, 
ohne  dabei  eine  bleibende  chemische  Verbindung  sei  es  mit  der  in  Zersetzung 
begriffenen  Substanz  oder  mit  irgend  einem  ihrer  Spaltungs-  oder  Umwandlungs- 
produkte einzugehen.  Diese,  nicht  organisirten  oder  ungeformten  Fermente 
werden  nunmehr  allgemein  mit  dem  von  Kühne  eingeführten  Namen  Enzyme  Enzyme, 
bezeichnet. 

£in  Ferment  im  engeren  Sinne  würde  somit  nach  dieser  Anschauung  ein 
lebendes    Wesen   sein.     Ein  Enzym  stellt  dagegen  ein  Produkt  der  chemischen 
Vorgänge  in  der  Zelle  dar,  ein  Produkt,   welches  die  Zelle  überleben  und  von 
ihr  getrennt  noch    wirken   kann.     Die   Spaltung  des  Invertzuckers  in  Kohlen- 
saure und  Alkohol  bei  der  Gährung  betrachtet  man  also  als  einen  fermentativen 
Prozess,   mit   dem  Leben   des  Hefepilzes   eng   verbunden.      Die   der   Gährung 
vorangehende  Livertirung  des  Rohrzuckers  ist  dagegen  ein  enzymatischer  Prozess, 
welcher   von   einem   in   dem  Pilze  gebildeten  Stoffe  oder  Gemenge  von  Stoffen» 
welches  von  dem  Pilze  getrennt  werden  und  nach  dem  Tode  des  letzteren  noch     unter- 
wirksam  sein  kann,  vermittelt  wird.    In  Ueberein Stimmung  hiermit  können  auch    zwischen 
Fermente   und  Enzyme   einigen  chemischen  Reagenzien  gegenüber  ein  verschie-    ®™uS  ^" 
denes  Verhalten  zeigen.     Es  giebt  also  eine  Menge  von  Stoffen,  unter  anderen     "^y"^**^- 
arsenige  Säure,  Phenol,  Salicylsäure,  Borsäure,  Fluornatrium,  Chloroform,  Aetber 
u.  d.,   welche  in  bestimmter  Konzentration  die  Fermente  tödten  können,    ohne 
die  Wirkung  der  Enzyme  wesentlich  zu  beeinträchtigen. 

Die  obige  Anschauung   von   dem   Unterschiede   zwischen  Fermenten   und 
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Enzymen  ist  indessen  in  der  letzten  Zeit  durch  die  Untersuchungen  von  E. 
BucHKER^)  wesentlich  erschüttert  worden.  Es  ist  nämlich  Buchner  gelungen, 
aus  der  Bierhefe  durch  Zerreiben  und  starkes  Auspressen  derselben  einen  eiweiss- 
reichen  Zellsaft  zu  gewinnen,  der  in  Lösungen  von  gahrungsfahigcm  Zucker  eine 
kräftige  Gährung  einleitet.  Die  von  mehreren  Seiten  erhobenen  Einwände»  die 
alle  hauptsächlich  darauf  hinausgehen,  dass  der  ausgepresste  Saft  noch  lebende 
Alkohol-    gelöste  Zellsubstanz  enthalten  soll,  haben  E.  und  H.  Büchner^)  durch  mehrere 

gähmng 

ohne  Hefe-  wichtige   Beobachtungen    zu   entkräften   sich    bemüht.      Unter  diesen   Beobach- 

Zellen. 

Büchners  tungen  Sind  namentlich  folgende  zu  nennen.  Der  wirksame  Bestandtheil  des 
Buchungen.  Zellsaftcs,  die  Zymase,  wird  au  ihrer  Wirkung  weder  durch  Chloroform  noch 
durch  Natriumarsenitlösuug  (l^/o)  wesentlich  beeinträchtigt,  während  diese  Stoffe 
die  Gährthätigkeit  der  lebenden  Hefezelleu  dagegen  vollständig  vernichten. 
Ebensowenig  wird  die  Wirksamkeit  der  Zymase  durch  solche  Glycerin mengen 
gehemmt,  welche  die  Gährnng  mittels  der  Hefezellen  völlig  verhindern.  Nach 
Bdghner  ist  also  die  Alkoholgäbrung  nicht  unmittelbar  an  die  organisirte 
Struktur  der  Zellen  gebunden,  sondern  sie  wird  durch  gelöste,  von  der  Zelle 
abgesonderte  oder  von  ihr  jedenfalls  abtrennbare  Produkte  vermittelt 

Wenn  die  von  Buchner  diesen  wichtigen  Untersuchungen  gegebene  Deu- 
tung richtig  ist,  und  wenn  sie,  wie  zu  erwarten  ist,  auch  auf  andere  Mikro- 
organismen sich  ausdehnen  lässt,  so  hat  man  sich  die  Wirkung  der  obenge- 
nannten gäbrungs-  und  fäulu isshemmenden  Stoffe  in  der  Weise  vorzustellen, 
dass  sie  durch  Abtödten  der  Zelle  oder  durch  Lahmlegen  ihrer  Funktionen  die 
Produktion  des  wirksamen  Stoffes  verhindern. 

Wenn  die  Enzyme  also  ausserhalb  der  Zelle,  d.  h.  extrazellulär,  wirken 

können,  so  schliesst  dies  natürlich  jedoch  nicht  aus,  dass  einige  auch  innerhalb 

intrazeiiu-  dcr  Zelle  ihre  Wirkungen    entfalten  und   demnach   intrazellulär   wirksam   sind. 

l&re  Enzym-  ,      ,  *^  m  a 

Wirkung.  Als  Beispiele  derartiger  Enzyme  sind  zu  nennen  ein  Harnstoff'  zersetzendes 
Enzym  in  dem  Micrococcus  ureae  und  ein  anderes,  von  einem  Bacteriura 
produzirtes  Enzym,  welches  ameisensauren  Kalk  in  Calciumkarbonat,  Kohlen- 
säure und  Wasserstoff*  zerlegt. 

Ob  es  überhaupt  bis  jetzt  gelungen  sei,  irgend  ein  Enzym  in  reinem  Zu- 
stande zu  isoliren,  ist  fraglich,  aber  höchst  unwahrscheinlich.  Darum  ist  auch 
die  Natur  der  Enzyme  wie  auch  ihre  elementare  Zusammensetzung  unbekannt* 
Wie  sie  bisher  erhalten  worden,  scheinen  die  Enzyme  alle  stickstoff*haltig  zu 
sein  und  den  Eiweissstoffen  nahe  zu  stehen.  Von  vielen  Forschern  werden  die 
Enzyme  sogar  als  Eiweissstoffe  betrachtet,  eine  Ansicht,  die  indessen  nicht  hin- 
Eiwciss-  reichend  begründet  ist.  Es  ist  zwar  richtig,  dass  die  von  einzelnen  Forschern 
Enzyme,    isolirten  Enzyme   als   genuine  Eiweisskorper  sich  verhalten  haben;    aber  es  ist 


1)  E.  Buchner,  Uer.  d.  deutsch.  Chem.  Geseilsch.  dO  u.  81;  £.  Büchner  uud  Rapp 
ebenda  81. 

2)  H.  Buchner,  Sitzungsber.  d.  Gesellsch.  f.  Morphol.  u.  Physiol.  in  München  18 
1897,  Hft.  1,  wo  man  auch  eine  Diskussion  über  diesen  Gegenstand  findet.  Vergl.  femer: 
Stavbnhaoen,  Ber.  d.  deutsch.  Chem.  Gesellsch.  80. 
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noch   uneotschieden ,   ob   das  in  diesen  Fällen  isolirte  Produkt  aus  dem  reinen 
Enzyme  oder  aus  von  dem  Enzyme  verunreinigtem  Eiweiss  bestanden  habe. 

Aus  den  Geweben  kann  man  die  Enzyme  mit  Wasser  oder  Glycerin  aus- 
ziehen  und  besonders  das  letztgenannte,  welches  sehr  haltbare  Lösungen  liefert» 
findet    als    Extraktionsmittel    der   Enzyme    grosse   Verwendung.      Die   Enzyme 
scheinen    im  Allgemeinen  fast  diffusionsunfahig  zu  sein.     Sie  werden  leicht  von 
anderen  Stoffen,  wenn  diese  in  fein  vertheiltem  Zustande  ausfalleu,  mit  nieder-     Eigen- 

Brhaftenund 

gerissen,  und  auch  diese  Eigenschaft  der  Enzyme  ist  behufs  ihrer  ReiDdarstellung^^^^^^^" 
vielfach   benutzt  worden  ^).    Die  JFähigkeit  vieler  Enzyme,  WasserstoflFhyperoxyd     '^  4"- 
zu  zerlegen y   kommt  nach  Alex.  Schmidt  nicht  den  Enzymen  selbst  zu,  sondern 
rührt  von  Verunreinigung  mit  Protoplasmabestandtheilen    her.     Dies  stimmt  gut 
mit  der  Beobachtung  von  Jacobsen  ^)  an  Emulsin,  Pankreasenzym  und  Diastase, 
dass  man    durch   geeignete  Mittel    die  katalytische  Fähigkeit   vernichten    kann, 
ohne  die  spezifische  Enzymwirkung  abzuschwächen.    Bei  genügend  langdauerndem 
Erhitzen    ihrer    Losungen    über  -|-  80^  C.   werden    wenigstens    die    allermeisten 
Enzyme   regelmässig  zerstört.     In    getrocknetem  Zustande   dagegen    können  ge- 
wisse  Enzyme    ein    Erhitzen   auf  100®  C.  oder   sogar   auf   150 — 160*^  C.  ohne 
Vernichtung  ihrer  Wirksamkeit  ertragen.    Aus  ihren  Lösungen  werden  die  Enzyme 
von  Alkohol   gefallt. 

Allen  Knzymen  gemeinschaftliche,  charakteristische  Reaktionen  giebt  es 
Dicht  und  ein  jedes  Enzym  ist  nur  durch  seine  spezifische  Wirkung  und  die 
Verhältnisse,  unter  welchen  letztere  sich  entfaltet,  charakterisirt.  So  verschie- 
denartig die  Wirkungen  der  verschiedenen  Enzyme  auch  sein  können,  so  scheint  ^^*g^^"8«n 
es  jedoch  für  alle  gemeinsam  zu  sein,  dass  sie  durch  ihre  Gegenwart  den  An- 
Hoss  zu  einem  Zerfalle  von  komplizirteren  Verbindungen  in  einfachere  geben, 
vobei  die  Atome  aus  einem  mehr  labilen  in  einen  stabileren  Gleichgewichts- 
zustand übergehen,  chemische  Spannkraft  in  lebendige  Kraft  umgesetzt  wird 
und  dementsprechend  neue  Produkte  von  geringerer  Verbreunungs wärme  als 
die  ursprüngliche  Substanz  entstehen.  Für  das  Zustandekommen  solcher  Um- 
setzungen scheint  die  Gegenwart  von  Wasser  ein  noth wendiges  Bedingniss  zu 
sein,  und  der  chemische  Vorgang  scheint  wenigstens  bei  den  genauer  studirten 
Fermentwirkungen,  unter  Aufnahme  von  den  Bestandtheilen  des  Wassers  von 
Statten  zu  gehen. 

Die  Wirkung  der  Enzyme  kann  von  äusseren  Umständen  stark  beeinflusst 
werden.  Von  besonderer  Bedeutung  ist  die  Reaktion  der  Flüssigkeit.  Einzelne 
Enzyme  wirken  nur  bei  saurer,  andere  und  zwar  sehr  viele  dagegen  nur  bei  neu- 
traler oder  alkalischer  Reaktion.  Einige  wirken  sowohl  bei  sehr  schwach  saurer 
wie  bei  neutraler  oder  alkalischer  Reaktion,  am  besten  jedoch  bei  einer  be- 
stimmten   Reaktion.     Die  Temperatur   übt   auch   einen    sehr   wichtigen   Einfluss 

1)  Vergl.  BbCcke,  Wiener  Sitzungsberichte   48.   18G1. 

2)  Al.    Schmidt,    Zur    Bhitlehre.      Leipzig    1892;    Jacobson,    Zeitschr.    f.    phvsiol. 
Cheiu.  16. 
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verscWed^  aus.     Im  Allgemeinen   nimmt  die  Wirkung  eines  Enzyms  mit  der  Temperatur 
flü88e^*aiif  ^^^   ^^   einer  gewissen  Grenze  zu.     Dieses  Optimum  ist  indessen  keine  ein  für 

^^®  .g^jy^*' alle  Mal  bestimmte  Grösse,  sondern  hängt  wie  auch  die  zerstörende  Wirkung 
Prozesse,  höherer  Temperaturen,  wesentlich  von  dem  Enzymgehalte  und  anderen  um- 
ständen ab  ^).  Die  Produkte  der  enzymatischen  Prozesse  üben,  in  dem  Maasse 
wie  sie  sich  anhäufen,  einen  hemmenden  Einfluss  aus.  Zusätze  verschiedener 
Art  können  theils  eine  hemmende  und  theils  eine  befördernde  Wirkung  aus- 
üben ^). 

Als  Enzyme  im  eigentlichen  Sinne  betrachtet  man  nur  solche,  die  hydro- 
lytische Spaltungen  erzeugen.  Die  drei  wichtigsten  Gruppen  von  solchen  sind: 
die  amylolytischen  oder  diastatischen,  die  proteolytischen  oder  eiweisslösenden  und 
die  steatolytischen  oder  fettspaltenden  Enzyme.  Zu  den  echten  Enzymen  gehören 
auch  die  Invertine,  welche  Doppelzucker  in  einfache  Zuckerarten  spalten,  die 
harnstoffspaltenden  und  die  besonders  in  höheren  Pflanzen  vorkommenden 
glykosidspaltenden  Enzyme.  Eine  besondere  Stellung  unter  den  Enzymen 
nehmen  die  Eiweissgerinnungse^izyme  ein.    Die  Wirkungsweise  dieser  Enzyme, 

Verschie-   zu    welchen    das  Chymosin  oder  kaseinkoagulirende  Enzym  und  das  Fibrin- 
pen von    ferment   oder   blutkoagulirende   Enzym    gerechnet   werden,    ist    noch    weniger 
bekannt  als   die   der   anderen.     Man   nimmt  zwar  allgemein    an,  dass  es  auch 
hier   um   eine    hydrolytische  Spaltung   sich  handelt,   aber  ganz  sicher  bewiesen 
ist  dies  jedoch  nicht. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Enzyme  wirken,  ist  noch  in  Dunkel  gehüllt. 
Von  der  Voraussetzung  ausgehend,  dass,  wenn  bei  der  Wirkung  der  Enzyme 
freie  Jonen  in  Betracht  kommen,  das  elektrische  Leitungsvermögen  des  Wassers 
in    Folge   der   Einwirkung   eines   Enzyms   auf   dessen   Substrat   erhöht   werden 

wirkungs-  muss,  hat  O.  Nasse  ^)  in  Versuchen  mit  löslicher  Stärke  und  theils  gekochter, 

weise  der  ,  /  o  » 

Enzyme,  theils  Ungekochter  Diastase  Widerstandsbestimmungen  nach  Kohlrausch  aus- 
geführt und  dabei  in  der  That  eine  bedeutende  Zunahme  der  Leitfähigkeit  in 
den  wirksamen  Dias taselösun gen  beobachtet.  In  ihren  Wirkungen  zeigen  übri- 
gens die  Enzyme  in  mehrerer  Hinsicht  grosse  Aehnlichkeit  mit  den  sogenannten 
kataly tischen-  oder  Kontaktwirkungen,  und  man  ist  recht  allgemein  der  An- 
sicht, dass  es  bei  der  Enzym  Wirkung  um  eine  üebertragung  von  Bewegung 
auf  die  zu  spaltende  Substanz  sich  handelt. 

Wie  oben  gesagt,  sind  für  die  im  Verdauungsk anale  verlaufenden  chemi- 
schen Prozesse  Enzyme  von  grosser  Bedeutung;  die  Resultate  ihrer  Wirkungen 
werden  aber  daselbst  von  den  im  Darme  gleichzeitig  verlaufenden,  von  Mikro- 

Mikro-  Organismen  vermittelten  Fäulniss Vorgängen  wesentlich  komplizirt.  Mikroorganismen 
üben  also  einen  bestimmten  Einfluss  auf  die  physiologischen  Prozesse  im  Thier- 


1)  Vergl.  Tammann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  IG.    Vergl.  auch  PUGLIESI  in  PFLtJGKR's 
Archiv  6». 

2)  Vergl.  Fermi  und  Pkrnossi,   Zeitschr.  f.  Hygiene  18.     Ein    reichhaltiges  Verzeich- 
niss  der  Litteratur  über  Enzyme  findet  man  bei  v.  MORACZEWSKI,  Pflugeb's  Archiv  09. 

3)  Eostoeker  Ztg.  1894. 
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körper  aus.  Dass  sie  aber,  wenn  sie  in  die  thierischen  Säfte  oder  Gewebe 
hineiogelangen  und  daselbst  sich  entwickeln  und  vermehren,  von  einer  noch 
grosseren  pathologischen  Bedeutung  werden  können,  davon  legt  die  von  Pasteuk 
und  Koch  b^ründete  moderne  Bakteriologie  in  ihrer  Beziehung  zu  der  Lehre 
von  den  Infektionskrankheiten  ein  bedeutungsvolles  Zeugniss  ab. 

Bei  der  von  niederen  Organismen  vermittelten  Fäulniss  thierischer  Flüssig- 
keiten oder  Gewebe  können  u.  a.  auch  Verbindungen  basischer  Natur  entstehen. 
Solche  Stoffe  sind  in  menschlichen  laichen  zuerst  von  Selmi  gefunden  und 
von  ihm  Leichenalkaloide  oder  Ptomaine  genannt  worden.  Solche  Ptomainc, 
welche  eine  Reihe  von  Forschern,  in  erster  Linie,  ausser  Selmi,  Brieger  und  Ptomaine 
Gautier^)  theils  aus  Leichentheilen  und  theils  aus  faulenden  eiweissreichen 
Gemengen  isolirt  und  dann  näher  studirt  haben,  sind  als  Produkte  der  durch 
Fäulnissmikrobien  vermittelten  chemischen  Prozesse  zu  betrachten.  Das  erste 
analvsirte  Ptomain  war  das  von  Nencki^)  bei  der  Fäulniss  von  Leim  mit  Pankreas 
erhaltene  Kollidiny  CgHjjN.  Später  sind  von  Gautier  und  insbesondere  von 
Bkieger  zahlreiche  andere  Ptomaine  analysirt  worden.  Einige  der  Ptomaine  sind 
unzweifelhaft  aus  Lecithin  und  anderen  sogenannten  Extraktivstoffen  der  Gewebe 
entstanden;  die  meisten  aber  scheinen  aus  den  Protein  Substanzen  selbst  durch 
Zersetzung  derselben  entstanden  zu  sein. 

Die  Ptomaine,  welche  sämmtlich  der  Fettreihe  angehören,  sind  theils 
sauerstoffhaltig  und  theils  sauerstofffrei.  Zu  der  letzten  Gruppe  gehört  die 
Mehrzahl  der  eigentlichen  Ptomaine.  Die  meisten  der  von  Brieqer  isolirten 
Ptomaine  sind  Diamine  oder  von  solchen  abzuleitende  Verbindungen.  Unter 
den  Diaminen  giebt  es  zwei,  das  Kadaverin  oder  Pentamethylendiamin,  CgHj^Ng,  Diamino. 
nnd  das  Putrescin  oder  Tetramethylendiamin,  C^HjgNg,  welche  ein  besonderes 
Interesse  dadurch  gewonnen  haben,  dass  sie  bei  gewissen  pathologischen  Zu- 
standen, nämlich  bei  der  Cholera  und  der  Cystinurie  *)  im  Darminhalte  und  im 
Harne  gefunden  worden  sind.  Von  den  Ptomainen  sind  einige  sehr  giftig» 
während  andere  nicht  giftig  sind.  Die  giftigen  nennt  man  nach  dem  Vorschlage 
Brieger's  Toxine, 

Die  Entstehung  von  Toxinen  bei  den  durch  Fäulnissmikrobien  bewirkten 
Zersetzungen  legte  die  Vermuthung  nahe,  dass  die  bei  den  Infektionskrank- 
heiten wirksamen  niederen  Organismen  auch  giftige  Substanzen  erzeugen,  welche 
durch  ihre  Wirkungen  irgend  welche  der  dabei  auftretenden  Symptome  oder 
Symptomen  komplexe  hervorrufen  können.  Brieger,  welcher  um  das  Studium 
dieser  Frage  sich  sehr  verdient  gemacht  hat,  ist  es  auch  gelungen,  aus  Typhus-    Toxine 


1)  Selmi,  sulle  ptomaine  od  alcaloidi  cadaverici  e  loro  importanza  in  tossicologia,  Bologna 
1878  nach  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  11.  Correspond.  v.  H.  Schiff;  Bbieoer,  Ueber 
Ptomaine.  Theil  1,  2  und  3.  Berlin  1885—1886;  A.  Gautibr,  Traitfe  de  chimie  appliqu^e  Ji 
la  Physiologie  2.  1873  und  Compt.  rend.  04. 

2)  Ueber  die  Zersetzung  der  Gelatine  etc    Bern  1876. 

3)  Vergl.  Brieger,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1887;  Baijmann  und  Udbanszky, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18  und  16 ;  BßlEGER  und  Stadthagen,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1889. 
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kulturen  eine  auf  Thiere  giftig  wirkende  Substanz,  dae  Typhotoocin^  zu  isoliren, 
und  aus  Tetanuskulturen  wie  auch  aus  dem  amputirten  Arme  eines  an  Wund- 
starrkrampf erkrankten  Patienten  hat  er  eine  andere  Substanz,  das  Tetaninj 
dargestellt,  welches  Thiere  unter  Symptomen  von  ausgebildetem  Tetanus  tödtet^). 

Wie  oben  erwähnt,  stehen  die  ehemischen  Vorgange  bei  Thieren  und 
Pflanzen  nicht  wie  Gegensätze  einander  gegenüber;  sie  bieten  zwar  Verschieden- 
heiten dar,  sind  aber  im  Grunde  in  qualitativer  Hinsicht  einerlei  Art.  Alle 
lebende  Zellen  der  Thier-  und  Pflanzenwelt  sind,  wie  Pflüger  sagt,  blutsver- 
wandt, aus  derselben  Wurzel  stammend;  und  wenn  die  einzelligen  pflanzlichen 
Organismen  die  Protei'nstofle  derart  zerlegen  können,  dass  giftige  Substanzen 
entstehen,  warum  würde  denn  nicht  auch  der  Thierkörper,  der  doch  nur  ein 
Komplex  von  Zellen  ist,  unter  physiologischen  Verhältnissen  ähnliche  Stoffe 
erzeugen  können?  Es  ist  in  der  That  auch  längst  bekannt,  dass  der  Thierkörper 
einer  solchen  Fähigkeit  mächtig  ist;  und  als  allgemein  bekannte  Zeugnisse 
dieser  Fähigkeit  können  verschiedene  stickstoffhaltige  Extraktivstoffe  und  die 
giftigen  Bestandtheile  der  Sekrete  einiger  Thiere  genannt  werden.  Solchen 
Stoffen  basischer  Natur,  welche  regelmässig  und  unaufhörlich  als  Zersetzungs- 
Produkte  der  Protein  Substanzen  im  lebenden  Organismus  entstehen,  und  welche 
LeukomaTne folglich  als  physiologische  Stoff^wechsel Produkte  anzusehen  sind,  hat  Gaütier, 
zum  Unterschied  von  den  durch  Mikrobien  erzeugten  Ptomainen  und  Toxinen, 
den  Namen  Leulcomdine  gegeben.  Derartige  Stoffe,  zu  denen  mehrere  längst 
bekannte  thierische  Extraktivstoffe  zu  rechnen  sind,  hat  Gautiek  besonders 
aus  thierischen  Geweben,  wie  den  Muskeln,  isolirt.  Die  bisher  bekannten  Leu- 
komaine,  von  denen  auch  einige  in  kleinen  Mengen  giftig  sind,  gehören,  wie 
es  scheint,  der  Cholin-,  der  Harnsäure-  und  der  Ejreatiningruppe  an. 

Auch  den  Leukomainen  hat  man  eine  gewisse  Bedeutung  als  Krankheits- 
erreger  zuerkennen  wollen.     Man  hat  nämlich  angenommen,,  dass  diese  Stofle, 
Aatointoii-  wenn   sie  in  Folge  einer  unvollständigen  Exkretion  oder  Oxydation  im  Körper 
sich   anhäufen,   zu  einer  Autointoxikation  Veranlassung  geben   könnten    (Bou- 
CHARD  u.  A.^). 

Die  Toxine  und  die  giftigen  Leukomaine  sind  indessen  weder  die  einzigen 
noch  die  heftigsten  Gifte,  die  von  der  Pflanzen-  und  Thierzelle  erzeugt  werden. 
Die  Untersuchungen  der  neueren  Zeit  haben  nämlich  gelehrt,  dass  sowohl  höhere 
Pflnnzen  wie  Thiere  giftige  Stoffe  von,  wie  man  allgemein  annimmt,  eiweiss- 
artiger  Natur  produziren.  Derartige  giftige  Stoffe  sind  beispielsweise  aus  den 
Giftige  Abrus-  Und  Ricinus samen  wie  aus  dem  Gifte  von  Schlangen,  Spinnen 
ntoffe.     und   anderen  Thieren   isolirt  worden.     Von  ganz  besonderem  Interesse  sind  in- 

Toxal- 
buiuine. 

1)  Vergl.  Brieger,  Virchow's  Arch.  112  und  115;  ferner  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad. 
d.  W.   1880  und  Berl.  klin.  Woehenschr.  1888. 

8)  Bull.  SOG.  cliim.  48  und  A.  Gautier,  Sur  les  alcalo'ides  d^rives  de  la  destrucdon 
bacterieune  ou  physiologique  des  tissus  aniiuaux.  Paris  1886. 

3)  Boüchard,  Lecons  sur  les  auto-intoxieations  dans  les  maladies.  Paris  1887. 
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dessen  die  von  pathogenen  Mikroorganismen  erzeugten  giftigen  Eiweissstoffe. 
Es  sind  nämlich  aus  den  Kulturen  verschiedener  pathogener  Mikrobien  wieder- 
holt Stoffe  isolirt  worden,  die  ausserordentlich  giftig  sind  und  die  das  Krank- 
heitsbild der  fraglichen  Infektion  weit  genauer  reproduziren  als  die  Toxine. 
Dergleichen  Stoffen,  deren  Eiweissnatur  indessen  nicht  über  alle  Zweifel  erhaben 
ist,  hat  man  nach  dem  Vorschlage  von  BRneoER  und  Fränkel  den  Namen 
ToxaTbiimine  gegeben. 

Von  nicht  geringerem  Interesse  ist  es  aber,  dass  man  auch  eiweissartige 
Stoffe  kennen  gelernt  hat  —  die  sogenannten  Aleccine  oder  Schutzstoffe  im 
Blutserum  —  welche  eine  bakterientödtende ,  bactericide,  Wirkung  ausüben 
können.  Auf  der  anderen  Seite  giebt  es  aber  auch  Stoffe  von  angeblich  eiweiss- 
artiger  Natur,  die  dem  Thierkorper  entweder  Immunität  gegen  die  Infektion  ^^^qI^^ 
mit  einer  bestimmten  Mikrobie  oder  Schutz  gegen  das  von  derselben  Mikrobie  fsstigkeit. 
erzeugte  Gift,  sogenannte  Giftfestigkeit,  ertheilen.  Die  ausserordentlich  grosse 
Wichtigkeit  dieser  Beobachtungen  liegt  auf  der  Hand,  da  die  letzteren  aber  dem 
eigentlichen  Gegenstande  dieses  Lehrbuches  etwas  fern  liegen ,  kann  hier  nicht 
näher  auf  §ie  eingegangen  werden  ^). 


1)  Ams    demselben    Grunde    können    auch    keine    ausführlicheren    Angaben    über    die 
bakteriologische  Litteratur  hier  geliefert  werden. 


Zweites   Kapitel. 


Protein- 
stoffe im 
Allge- 
meinen. 


Die 

Die  Hauptmasse  der  organischen  Bestand theile  der  thierischen  Gewebe 
besteht  aus  amorphen,  stickstoffhaltigen,  sehr  zusammengesetzten  Stoffen  von 
hohem  Molekulargewichte.  Diese  Stoffe,  welche  entweder  Eiweisskörper  im  engeren 
Sinne  oder  auch  ihnen  nahe  verwandte  Stoffe  sind,  nehmen  durch  ihr  reich- 
liches  Vorkommen  unter  den  organischen  Bestand theilen  des  Thierkörpers  den 
ersten  Rang  ein.  Aus  diesem  Grunde  sind  sie  auch  zu  einer  besonderen  Gruppe 
zusammengeführt  worden,  der  man  den  Namen  die  Proteingruppe  (aus  iiqunsvOy 
ich  bin  der  erste,  nehme  den  ersten  Rang  ein)  gegeben  hat.  Sämmtliche  dieser 
Gruppe  angehörigen  Stoffe  nennt  man  Proteinstoffe,  wenn  auch  in  einzelnen 
Fällen  die  Eiweisskörper  im  engeren  Sinne  mit  demselben  Namen  bezeichnet 
werden. 

Sämmtliche  Proteinstoffe  enthalten  Kohlenstoff j  Wasserstoff,  Stickstoff 
und  Sauerstoff,  Die  meisten  enthalten  auch  Schwefel^  einige  daneben  Phosphor 
und  einige  auch  Eisen,  Kupfer,  Jod  und  Brom  sind  auch  in  seltenen  Fällen 
gefunden  worden.  Beim  Erhitzen  werden  alle  Proteinsubstanzen  allmählich  zer- 
setzt. Sie  geben  dabei  brennbare  Gase,  Ammoniakverbindungen,  Kohlensäure, 
Wasser,  stickstoffhaltige  Basen  nebst  mehreren  anderen  Stoffen  ab  und  gleich- 
zeitig entwickeln  sie  einen  starken  Geruch  nach  verbranntem  Hörn  oder  ver- 
brannter Wolle.  Bei  tiefgreifender  Spaltung  mit  Säuren  liefern  sie  alle  ausser 
stickstoffhaltigen  organischen  Basen  namentlich  reichlich  Monoamidosäuren  ver- 
schiedener Art^). 

Es  ist  gegenwärtig  nicht  möglich,  eine  exakte,  den  Anforderungen  der 
Wissenschaft  entsprechende,  auf  Grundlage  der  Eigenschaften,  Reaktionen  und 
Zusammensetzung  wie  auch  der  Löslichkeits-  und  Fällbark eits Verhältnisse  der 
Proteinstoffe  basirte  Klassifikation  derselben  durchzuführen.  Von  einigem  Nutzen 
dürfte  jedoch    vielleicht    die    folgende,    zum    Theil    nach   Hoppe-Seyler    und 


1)  Der  bisher  allgemein  herrschenden  Anschauung  gemäss  werden  hier  als  wahre 
Proteinstoffe  nur  solche  Substanzen  bezeichnet,  die  bei  ihrer  Spaltung  auch^  Monoamido- 
säuren liefern.  Die  Protamine  sollen  deshalb  in  einem  Anhange  zu  den  Proteinstoffen  be- 
sprochen werden. 
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Dbeghsel^)  ausgearbeitete,  schematische  Uebersicht  der  bis  jetzt  besser  bekannten 
und  studirten  thierischen  Protein  Stoffe  sein^). 


I.  Ei^weisskörper. 

{  Serumalbumin,  Ovalbumin  und  Laktalbumin, 
I  Fibrinogen,  Myosin^  Mushdin,  Krystallin. 

I  Kasein  (Ovovitellin)  u.  a. 

I  Actd<übuminat^  Alkalialbuminat 
Albaraosen  (und  Peptone). 
Koag^lirte  Eiweissstoffe    {Fibrin;  in  der  Hitze  koagulirtes  Eiweiss  u.  a. 


AHiamine 
Globuline 
Nttkleoalbumine 
Albaminate 


][ftmog1obine 

Glykoproteide 
NukleoproteYde 


n.  Proteide. 

IMucine   und  Mucinoide^   Amyloid,    Hyalogene, 
IchthuUn,  Helicoproteid  u.  a. 

I  Nukleohiston,  Cytoglobin  u.  a. 


Sehemati- 
nche  Ueber- 
sicht der 
Protein- 
stoffe. 


m.  Albumolde  oder  Albuminolde. 

Keratine. 
EUstin. 
Kollagen. 
Retikulin. 

(TibroTi,  SerIclB,  KomelB,  SpOBgia,  CoBchiolln,  Ejmju  b.  a.) 

Zu  dieser  Uebersicht  ist  indessen  zu  bemerken,  dass  man  bei  Untersuch- 
UDgen  von  thierischen  Flüssigkeiten  und  Geweben  nicht  selten  Protein  Stoffen 
beg^et,  die  schwer  oder  nicht  in  das  obenstehende  Schema  einzupassen  sind. 
Andererseits  darf  man  nicht  übersehen,  dass  auch  Zwischenstufen  zwischen  den 
verschiedenen  Gruppen  von  Eiweissstoffen  vorkommen,  wodurch  eine  scharfe 
Trennung  dieser  Gruppen  von  einander  sehr  erschwert  wird. 


1)  In  einem  yorzüglichen  Aufsätze  über  Eiweisskörper  in  Ladenbükg's  Handwörterbuch 
der  Chemie  8,  534 — 589  hat  £.  Dbechsbl  eine  sehr  vollständige  Zusammenstellung  der  neueren 
Litteratar  über  die  Proteinsubstanzen  bis  zum  Jahre  1885  geliefert. 

2)  Die  Klas8ifi2irung  der  Eiweissstoffe  ist  eine  sehr  missliche  Aufgabe  und  eine  ein- 
vaodsfreie  Klassifikation  derselben  ist  bisher  Niemandem  gelungen.  Unter  solchen  Umständen 
und  da  es  wünschenswerth  erscheint,  die  schon  bestehende  Unsicherheit  der  gebräuchlichen 
Komenklatar  nicht  noch  weiter  zu  vermehren,  hat  Yebf.  sich  nicht  veranlasst  gesehen,  das 
obige  Schema  zu  verändern.  Bezüglich  anderer  Elassifikationsversache  vergl.  man  Neümbistbr, 
Lehrbuch  der  physiol.  Chemie,  2.  Aufl.  1897  und  Wröblewski,  Ber.  d.  deutsch,  ehem. 
Ctesellseh.  80. 

Hammarsten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage.  2 
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L  Eiweisskörper. 

Die  Eiweissstoffe  sind  nie  fehlende  Bestandtheile  des  thieriscben  und 
pflanzlichen  Organismus.  Insbesondere  findet  man  sie  im  Thierkörper,  wo  sie  die 
Hauptmasse  der  festen  Bestandtheile  der  Muskeln,  Drüsen  und  des  Blutserums 
darstellen  und  wo  sie  übrigens  so  allgemein  verbreitet  sind,  dass  es  überhaupt 
nur  wenige  thierische  Se-  und  Ezkrete,  wie  Thranen,  Seh  weiss  und  vielleicht 
auch  Harn  giebt,  in  welchen  sie  ganzlich  fehlen  oder  nur  spuren  weise  vor- 
kommen. 

Sämmtliche  Eiweissstoffe  enthalten  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoffe 
Sauerstoff  und  Schwefel^),  einige  enthalten  ausserdem  auch  Phosphor.  Eisen 
findet  man  gewöhnlich  spuren  weise  in  ihrer  Asche  wenigstens  bei  einer  be- 
stimmten Gruppe  von  Eiweissstoffen,  nämlich  den  Nukleoalbuminen.  Die  Zu- 
Elementare  sammensetzung  der  verschiedenen  Eiweissstofie  ist  zwar  ein  wenig  abweichend, 
Setzung,  aber  die  Schwankungen  bewegen  sich  doch  innerhalb  verhältnissmässig  enger 
Grenzen.  Für  die  näher  studirten,  thieriscben  Eiweissstoffe  hat  man  für  die 
aschefrei  gedachte  Substanz  folgende  Grenzwerthe  gefunden: 


c     . 

.     .     .     50,6  —  54,5  p.  c. 

H      . 

...       6,5  —     7,3     „ 

N      . 

.     .     .     15,0  —  17,6     „ 

S       . 

...       0.3  —     2,2     „ 

P       . 

.     .     .       0,42—     0,85  „ 

0 

.     .     .     21,50—  23,50  „ 

Von  dem  Stickstoffe  des  Eiweissmoleküles  spaltet  sich  ein  Theil  bei  der 
Einwirkung  von  Alkali  leicht  als  Ammoniak  ab  (Nasse).  Ebenso  tritt  bei 
Einwirkung  von  salpetriger  Säure  auf  Proteinsubstanzen  nur  ein  geringer  Theil, 
1 — 2  p.  c,  des  Stickstoffes  aus,  was  darauf  hindeutet,  dass  nur  ein  kleiner  Theil 
davon  als  Amidogruppen  im  Proteinmoleküle  enthalten  ist^).  Bei  der  Ein- 
wirkung von  siedender  Kali-  oder  Natronlauge  scheidet  sich  regelmässig  ein 
Theil  des  Schwefels  als  Schwefelalkali  ab  und  kann  mit  Bleiacetat  nachgewiesen 
werden  (Fleitmann,  Danilewsky,  Krüger,  Fr.  Schulz)^.  Der  Rest  lässt 
Stickstoff  sich  dagegen  nur  nach  dem  Schmelzen  mit  Alkali  und  Salpeter  als  Sulfat 
Schwefel  im  nachweisen.    Die  Relation  zwischen  dem  mit  Alkali  abspaltbaren  und  nicht  ab- 

Eiweiss. 

spaltbaren  Schwefel   ist  bei  verschiedenen   Eiweissstoffen   eine  verschiedene,  in 


1)  Eine  Ausnahme  hiervon  machen  jedoch  das  Mykoprote'in  der  Fäulnissbakterien  and  das 
Anthraxprotein  der  Milzbrandbacillen,  welche  Eiweissstoffe  schwefelfrei  sind.  Vergl.  M.  Nencki 
und  F.  SCHAFFEB,  Joum.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.)  20  und  M.  Nencki,  Her.  d.  deutsch, 
ehem.  Gesellsch.  17. 

2)  Vergl.  O.  Nasse,  Pflügeb's  Arch.  6;  C.  Paal,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  29; 
H.  Schiff  ebenda  S.  1354  und  O.  LOEW,  Chemiker-Zeitg.  1896. 

3)  Fleitbcann,  Annal.  d.  Chem.  n.  Pharm.  06;  Danllewsky,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  7 ;  Kbüoeb,  Pflügeb's  Arch.  48 ;  Fb.  Schulz,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  25.  Vergl. 
ferner  über  die  Bindungsform  des  Schwefels;  SüTEB  ebenda  20  und  Dbechsel,  Centralbl.  f. 
Physiol.  10,  S.  529. 
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den  meisten  der  bisher  untersuchten  Eiweisskörperu  beträgt  aber  der  abspalt- 
bare Schwefel  etwas  weniger  als  die  Hälfte  des  Gresammtschwefels  (Schulz). 
Das  Eiweissmolekül  enthält  also  mehrere,  mindestens  zwei,  Atome  Schwefel. 
DtL9  Molekulargewicht  des  Eiweisses  ist  schwer  genau  zu  bestimmen  und  selbst 
für  denselben  Eiweisskörper  gehen  oft  die  Angaben  der  verschiedenen  Forscher 
Behr  auseinander.  Jedenfalls  ist  das  Molekulargewicht  regelmässig  sehr  hoch. 
Für  das  Alkalialbuminat,  bei  dessen  Entstehung  aus  nativem  Eiweiss  jedoch 
ein  Tbeil  des  Schwefels  und  des  Stickstoffes  sich  abspaltet,  hat  Lieberkühn 
die  Formel  C^gHugNigSOgg  angegeben,  lieber  Elementarformeln  der  Eiweiss- 
stoffe  vergl.  man  Sghmiedeberg  (Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  39). 

Die  Konstitution  der  Eiweissstoffe  ist  trotz  zahlreicher  Untersuchungen  noch 
unbekannt  Beim  Erhitzen  von  Eiweiss  mit  Barythydrat  und  Wasser  in  ge- 
schlossenen Gefässen  auf  150 — 250^  C.  erhielt  Schützenbebgrr^)  eine  Menge 
von  Produkten,  darunter  Ammoniak,  Kohlensäure,  Oxalsäure,  Essigsäure  und 
—  als  Hauptprodukt  —  ein  Gemenge  von  Amidosäuren.  Dieses  Gemenge  ent. 
hielt,  ausser  ein  wenig  Tyrosin  und  einigen  anderen  Stoffen,  hauptsächlich 
Säuren  von  den  Reihen  CnH2n^.iN02  (Leucine)  und  CnHgn— iNOg  (Leuceine) 
Sowohl  die  Leucine  wie  die  Leuceine  sollen  ihrerseits  durch  hydrolytische  Spaltung 
aus  mehr  komplizirten  Substanzen  von  der  allgemeinen  Formel  CmHgmNgO^  Zersetzung 
entstehen.     Diese    letztgenannten    Substanzen    sind    ihres    süssen    Geschmackes  weisses  mit 

®  Barythy- 

wegen  von  Schützekbergfr  Glukoproteine  genannt  worden.  Der  Schwefel  des  drat. 
Eiweisses  lieferte  Sulfit.  Die  drei  Stoffe  Kohlensäure,  Oxalsäure  und  Ammoniak 
entstehen  in  denselben  relativen  Mengenverhältnissen  wie  bei  der  Zersetzung 
von  Harnstoff  und  Oxamid,  weshalb  Schützenberger  auch  das  Eiweiss  als  ein 
sehr  komplexes  Ureid  oder  Oxamid  betrachtet  hat  Ein  solcher  Schluss  lässt 
sich  indessen  aus  mehreren  Gründen  aus  dem  obigen  Zersetzungsvorgange  nicht 
zielien. 

Beim  Schmelzen  von  Eiweiss  mit  Aetzkali  entweichen  Ammoniak,  Methyl- 
merkaptan  und  andere  flüchtige  Produkte,  und  es  entstehen  unter  anderem: 
Leucin,  aus  welchem  dann  flüchtige  Fettsäuren,  wie  Essigsäure,  Valeriansäure 
und  auch  Buttersäure  hervorgehen,  ferner  Tyrosin,  aus  welchem  später  Phenol 
gebildet  wird,  Indol  und  Skatol.  Beim  Sieden  mit  Mineralsäuren  (noch  besser 
beim  Sieden  mit  Salzsäure  und  Zinnchlorür  nach  Hlasiwetz  und  Habermann  ^)  Zersetz- 
liefert das  Eiweiss  Amidosäuren,  wie  Leucin,  Asparaginsäure,  Glutaminsäure  und  dnkte  des 
Tyrosin  (aus  vegetabilischem  Eiweiss  erhielten  Schulze  und  Barbieri^)  u-Phenyl- 
amidopropionsäure),  ferner  Schwefelwasserstoff,  Aethylsulfid  (Drechsel)^),  Leu> 
cinimid^)  Ammoniak  und  stickstoffhaltige  Basen  (Drechsel). 


1)  Annal  de  Chim.  et  Phys.  (5)  16  und  Bull.  soc.  chim.  28  u.  24. 

2)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  158  u.  169. 

3)  Ber.  d.  deutsch,  ohem.  Geselisch.  16. 

4)  Centralbl.  f.  Physiol.  10. 

5)  Vei^gl.  RiTTHAUSBN,   Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  29  und  R.  COHN,   Zeitschr. 
t  physiol.  Chem.  22. 

2* 
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Unter  den  von  Drechsel^)  aus  Kasein  und  darnach  auch  von  seinen 
Schülern  E.  Fischeh,  M.  Siegfried  und  8.  Hedin  aus  anderen  Eiweisskörpern 
und  Leim  durch  Sieden  mit  Salzsäure  und  Zinncblorür  erhaltenen  Basen  giebt 
es  eine  von  der  Formel  C6Hij,Ng02,  bezw.  CgHuNgO-f-HgO,  welche  dem  Kreatin, 
bezw.  dem  Kreatinin  homolog  zu  sein  scheint  und  von  Drschsel  Lysatin, 
bezw.  Lysatinin  genannt  worden  ist.  Eine  andere  Substanz,  das  Lysin,  hat 
die  Formel  CgHi4N202.  Sie  ist  ihrer  Formel  nach  homolog  mit  dem  Ornithin 
von  Jaff^,  (^sHigNgOg  (vergl.  Anhang  zu  diesem  Kapitel),  dem  sie  auch  in 
Basische    sewisser  Hinsicht  ähnelt.     Ausser  den  nun  genannten   Basen   hat  Hedin  als 

Spaltnngs-   ° 

Produkte.  Spaltungsprodukte  verschiedener  Proteinsubstanzen  die  von  Schulze  und  Steiger 
zuerst  aus  etiolirten  Lupinenkeimlingen  und  Kürbiskeimlingen  dargestellte  Base 
Ar  ginin,  C^i^fi^*  ^^^  femer  das  von  Kossel  aus  Protaminen  dargestellte 
Histidin,  CgHgNgOg,  erhalten.  Unter  den  Spaltungsprodukten  des  Kaseins  hat 
Drechsel  auch  Diamidoessigsäure  gefunden.  Beim  Sieden  mit  Barytwasser 
liefern  Lysatinin  und  Arginin  unter  anderen  Spaltungsprodukten  auch  Harnstoff, 
und  ee  ist  also  möglich,  mit  diesen  Basen  als  Zwischenstufen  durch  Hydrolyse 
allein,  ohne  Oxydation,  aus  dem  Eiwelss  Harnstoff  darzustellen. 

Durch  proteolytische  Enzyme  wird  das  Eiweiss  unter  Aufnahme  von 
Wasser  zersetzt  Es  entstehen  erst  andere  Eiweisskörper  von  niedrigerem  Mole- 
kulargewichte —  Albumosen  und  Peptone  —  und  dann  bei  weiterer  Zersetzung 
Amidosäuren,  wie  Leucin,  Tyrosin  und  Asparaginsäure.  Auch  Lysin,  Lysatinin, 

^*diin^°*  Arginin  und  Histidin  können  bei  lief  greif  ender  Zersetzung  (bei  der  Trypsin- 
Enzyme.  yerdauung)  entstehen.  Bei  tiefgreifender  Zersetzung  entsteht  auch  ein  Cbro- 
mogengemenge,  welches  mit  Chlor-  oder  Bromwasser  eine  violette  Farbe  giebt. 
Dieses  Chromogen,  welches  bei  jeder  mehr  tiefgreifenden,  zur  Bildung  von  Leucin 
und  Tyrosin  führenden  Zersetzung  des  Eiweisses  entsteht,  ist  von  Stadelmann 
Proleinochromogen,  von  Neumeibter  Tryptophan  genannt  worden.  Nencki-) 
sieht  in  diesem  Chromogen  den  Mutterstoff  verschiedener  thierischer  Farbstoffe. 
Bei  der  Fäulniss  entsteht  eine  grosse  Menge  von  Substanzen.  Auch  hier 
werden  in  erster  Linie  dieselben  Stoffe  wie  bei  der  Zersetzung  durch  proteoly- 

Zersetzang  tische  Enzyme  gebildet;  aber  es  folgt  dann  eine  weitere  Zersetzung,  wobei  eine 
Fiuiniss.  grosse  Anzahl  von  Stoffen,  die  theils  der  Fettreihe  und  theils  der  aromatischen 
Reihe  angehören,  gebildet  werden.  Zu  jener  Reihe  gehören  Ammoniaksalze  der 
flüchtigen  Fettsäuren,  wie  Kapronsäure,  Valeriansäure  und  Buttersäure,  ferner 
Bernsteinsäure,  Kohlensäure,  Methan,  Wasserstoff,  Schwefelwasserstoff,  Methyl- 
merkaptan  u.  a.     Hierher  gehören  auch  die  Ptomaine,  die  indessen  wahrschein- 


1)  SitzuDgsber.  d.  math.-phys.  Klasse  der  k.  sächs.  Gesellscb.  d.  Wissenschaften.  1889. 
In  dem  Aufsätze  „Der  Abbau  der  Eiweissstoffe"  Du  Bois-Reymond*s  Archiv  1891  giebt 
Drechsel  eine  gute  Uebersicht  der  von  ihm  und  seinen  Schülern  Fischer,  Siegfried  und 
Hedin  ausgeführten  Untersuchungen.  Die  Litteratur  über  die  hier  oben  besprochenen  Basen 
findet  man  im  Anhange  zu  diesem  Kapitel. 

2)  STADELMA17N,  Zeitschr.  f.  Biologie  26;  Neümeister  ebenda  S.  329;  Nencki, 
Schweizer.  Wochenscbr.  f.  Fharmacie  1891  und  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  26. 


Eiweisskörper.  21 


lieh  durch  sehr  verschiedenartige  chemische  Prozesse,  auch  Synthesen,  entstehen 
dürften. 

Die  Fäulnissprodukte  der  aromatischen  Reihe  lassen  sich  nach  E.  Sal- 
KOWSKI  in  drei  Gruppen  theilen,  nämlich:  a)  die  Phenolgruppe,  in  welche  das 
Tyrosin,  die  aromatischen  Oxysäuren,  das  Phenol  und  Kresol  gehören,  b)  die 
Phenjlgnippe  mit  der  Phenjiessigsäure  und  der  Phenylpropion säure  und  endlich 
c)  die  Indolgruppe,  welche  das  Indol,  Skatol  und  die  Skatolkarbonsäure  u'"-^?2^fij^* 
fasst.  Diese  verschiedenen  aromatischen  Produkte  entstehen  bei  der  Fäulniss  Produkte, 
bei  Luftzutritt  Bei  der  Fäulniss  des  Eiweisses  durch  anaerobe  Spaltpilze  bei 
Abwesenheit  von  Sauerstoff  erhielten  Nencki  und  Bovet^)  nur  p.-Oxyphenyl- 
propioDsäure,  Phenyl Propionsäure  und  Skatolessigsäure.  Diese  drei  Säuren  sollen 
durch  nascirenden  Wasserstoff  aus  den  drei  entsprechenden  Amidosäuren,  dem 
Tyrosin,  der  Phenylamidopropionsäure  und  der  Skatolamidoessigsäure  entstehen, 
and  diese  drei  letztgenannten  Amidosäuren  sollen  also  nach  Nencki  in  dem 
Eiweissmoleküle  präformirt  enthalten  sein. 

Bei  der  Destillation  mit  SchwefeUäure  liefert  das  Eiweiss  ein  wenig  Fur- 
furol,  was  die  Anwesenheit  einer  Kohlehydratgruppe  in  dem  Eiweissmoleküle 
anzuzeigen  scheint  Nach  Pavy  lässt  sich  sogar  aus  Eieralbumin  ein  Kohle- 
hydrat abspalten,  welches  er  als  thierisches  Gummi  betrachtet  und  aus  dem 
beim  Sieden  mit  einer  Säure  eine  reduzirende  Substanz  entsteht.  Dieses  s.  g, 
Kohlehydrat  ist  nach  Weydemann  allerdings  eine  stickstoffhaltige  Substanz, 
aber  es  ist  Pavy  auch  gelungen,  aus  Eialbumin  direkt  durch  Sieden  mit  Säure 
die  reduzirende  Substanz  zu  gewinnen  und  ein  Osazon  derselben  darzustellen. 
Basselbe  Osazon,  dessen  Schmelzpunkt  bei  182 — 185^  liegt,  hat  Krawkow*)  koW©- 
aus  einigen  anderen  Eiweissstoffen  dargestellt,  und  er  schliesst  daraus,  dass  <lie  ^^e/^^II^^ 
Kohlehydratgruppe  der  verschiedenen  Eiweissstoffe  dieselbe  ist.  Die  ThatsachCf 
dass  man  aus  einigen  Eiweissstoffen  ein  reduzirendes  Kohlehydrat  —  wenn  auch 
nur  in  geringer  Menge  —  abspalten  kann,  ist  also  sicher  festgestellt  Die 
Abspaltung  eines  Kohlehydrates  ist  indessen  für  mehrere  rein  dargestellte  Ei- 
weissstoffe wie  Kasein,  Vi  teilin,  Myosin  und  Fibrinogen  nicht  gelungen.  Sie 
gelang  bisher  nur,  wenn  man  als  Ausgangsmaterial  unreines  Eiweiss,  wie  Fibrin 
oder  Gremengen  verschiedener  Proteinsubstanzen,  wie  Laktalbumin,  Eialbumin 
oder  Biutalbumin  benutzte.  Als  Beispiel  mag  angeführt  werden,  dass  Spenzer 
aus  dem  besonders  gereinigten  Ovalbumin  ebenso  wenig  wie  K.  Mörner  ein 
reduzirendes  Kohlehydrat  darstellen  konnte,  während  dies  anderen  Forschern 
gelungen  ist,  ein  Verhalten,  welches  wahrscheinlich  dadurch  zu  erklären  ist, 
dass  das  Hühnereiweiss  ein  Gemenge  von  mehreren  Substanzen  ist,  unter  denen 


1)  Salkowski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  12,  S.  215;  Nencki  und  Bovet,  Monats- 
keft  f.  Chem.  10. 

2)  Pavt,  The  Phjsiologj  of  the  Carbohydrates.  London  1894;  Weydemann,  Ueber 
^  sog.  thierische  Gummi  eto.  Inaug.  -  Dissert.  Marburg  1896;  Kbawkow,  PflOgeb's 
Areh.  «6. 
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auch  ein  von  Hofmeister^)  dargestelltea  kiystallisireDdes  Ovalbumin,  welches 
offenbar  ein  Glykoproteid  ist,  sich  vorfindet  Die  wichtige  Frage,  in  wie  weit 
eine  Kohlehydratgruppe  aus  ganz  reinen,  von  Gljkoprote'iden  nicht  verun- 
reinigten  Eiweissstofien  abgespalten  werden  könne,  ist  also  einer  fortgesetzten 
Prüfung  bedürftig. 

Bei  Oxydation   von  Eiweiss  in   saurer  Flüssigkeit  hat   man    flüchtige    fette  Säuren, 

deren  Aldehyde,  Nitrile  und  Eetone,  femer  Cyanwasserstoff  (bei  Oxydation   mittels   Chromat 

und  Säure)   Benzoesäure  u.  a.   erhalten.     Salpetersäure   giebt  verschiedene  Nitroprodukte : 

VAN  DER  Pant's  Xanthoproteinsäure ,   LOEW's  Trinitroalbumin  oder  Oxynitroalbumin ,  Nitro- 

benzoesäure  u.  a.     Mit  Königswasser  erhält  man  Fumarsäure,  Oxalsäure,  Chlorazol  u.  a. 

Oxydations-  Durch  Einwirkung  von  Brom  unter  starkem  Druck  hat  man  eine  Menge  von  Derivaten  wie  : 

^  des        Bromanil  und  Tribromessigsäure,   Bromoform,   Leucin,   Leucinimid,  Oxalsäure,  Tribromamido- 

Eiweisses.  benzoesäure,  Peptone  und  humusähnliche  Stoffe  erhalten. 

Bei  trockener  Destillation  liefert  das  Eiweiss  eine  Menge  Zersetzungsprodukte 
von  widrigem,  brenzlichcm  Geruch  und  hinterlässt  eine  poröse,  glänzende,  stickstoffhaltige 
Kohle.  Die  Destillationsprodukte  sind  theils  eine  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit  von  brenz- 
lichem  Geruch,  welche  Ammonium karbonat  und  Acetat,  Ammoniumsulfid,  Cyanammonium, 
brenzHche  Oele  u.  a.  enthält,  und  theils  ein  aus  Kohlenwasserstoffen,  stickstofilialtigen  Basen 
der  Anilin-  und  Pyridinreihen  und  einer  Menge  von  unbekannten  Stoffen  bestehendes 
braunes  Oel. 

Es  kann  hier  nicht  auf  sainmtliche,  bei  der  Behandlung  des  Ei  weisses 
mit  verschiedenen  Reagenzien  entstehende  Produkte  eingegangen  werden;  aus 
dem  schon  Mitgetheilten  ergiebt  sich  jedoch,  dass  die  bei  der  Eiweisszersetzung 
entstehenden  Stoffe  theils  der  Fettreihe  und  theils  der  aromatischen  Keihe  an- 
gehören. Ob  in  dem  Eiweissmoleküle  nur  eine  oder  mehrere  aromatische  Gruppen 
präformirt  enthalten  sind,  darüber  ist  man  nicht  einig.  Nach  Kencki  soll  das 
Eiweiss  die  obengenannten  drei  aromatischen  Gruppen:  das  Tyrosin  (Oxyphenyl- 
amidopropionsäure),  die  Phenylamidopropionsaure  und  die  Skatolamidoessigsaure 
enthalten.  Malt^)  dagegen  fand  es  wegen  des  Verhaltens  der  von  ihm  dar- 
gestellten Oxyprotsulfonsaure  nicht  nothwendig,  mehr  als  eine  aromatische  Gruppe 
im  Eiweissmoleküle  anzunehmen. 

Durch  Oxydation  von  Eiweiss  mit  Kaliumpermanganat  hat  nämlich  Maly 
eine  Säure,  die  Oxyprotsulfonsaure,  C  51,21;  H  6,89;  N  14,5S;  S  1,77; 
025,Ö4  p.  c.,  erhalten,  welche  kein  Spaltungs-,  sondern  ein  Oxydationsprodukt  ist, 
in  welchem  die  Gruppe  SH  in  SOg.OH  übergegangen  ist.  Diese  Säure  giebt 
nicht  die,  durch  Gegenwart  von  aromatischen  Hydroxylderivaten  bedingte 
oxyprot-   Farbenreaktion  mit  dem  MiLLON'schen  Beagenze  (vergl.  unten)   und   sie  liefert 

sulfons&ore.  ovo  / 

nicht  bei  ihrer  Zersetzung  die  gewöhnlichen  aromatischen  Spaltungsprodukte  des 
Eiweisses.  Trotzdem  fehlt  ihr  nicht  die  aromatische  Gruppe,  aber  diese  scheint 
in  ihr  in  einer  anderen  Bindung  als  in  gewöhnlichem  Eiweiss  enthalten  zu  sein. 
Bei  der  Oxydation  mit  Chromat  und  Säure  tritt  diese  Gruppe  als  Benzoesäure 
und  beim  Schmelzen  mit  Alkali  als  Benzol  aus. 


1)  Spenzer,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  24;  E.  MÖrneb,  Centralbl.  f.  Pbvsiol.  7; 
Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  24,  S.  169. 

s)  Maly,  Wien.  Sitiningsber.  91  u.  97;  auch  Monatshefte  f.  Chem.  6  n.  9.  Vergl. 
auch  BONDZYKSKI  und  Zoja,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  19. 
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Bei    fortgesetzter    Oxydation    entsteht    aus    der    Oxyprotsulfonsäure    eine   pe^xy- 
neue,  amorphe   Saure,  die   Peroxyprotsäure,   C  46,22;   H  6,43;  N  12,30;  protsiure. 
S  0,96 ;  O  34,09  p.  c,  die  noch  die  Biuretprobe  giebt,  von  den  meisten  ei  weiss- 
fällenden  Beagenzien  aber  nicht  gefallt  wird. 

Wie  bei  der  Oxydation  mit  Kaliumpermanganat  kann  das  Eiweiss  auch 
durch  Einwirkung  von  Halogenen  derart  verändert  werden,  dass  es  bei  dem 
ursprünglichen  Gehalte  an  Schwefel  keinen  durch  Alkali  abspaltbaren  Schwefel 
enthält  und  ferner  weder  die  MiLLON'sche  Reaktion  giebt,  noch  als  Spaltungs- ^^2*^*5^^**^^^ 
produkt  Tyrosin  liefert.  Bei  der  Einwirkung  von  Chlor,  Brom  und  Jod  auf  Eiweiases. 
Eiweissstoffe  tritt  hierbei  das  Halogen  in  mehr  oder  weniger  fester  Bindung  in 
das  Eiweiss  hinein  (Loew,  Blum,  Blum  und  Vaubel,  Liebrecht,  Hopkins 
und  Brook,  Hofmeister)  und  je  nach  der  Verfahrungsweise  kann  man  Deri- 
vate von  verschiedenem  aber  konstantem  Halogengehalt  darstellen  (Hopkins 
und  PiNKUS^). 

Bei   der  Fäulniss   des  Eiweisses    wie   auch   bei   der  Zersetzung  desselben 
mit  Säuren  oder  Alkalien  (und  gewissen  Enzymen)  entstehen,  wie  oben  bemerk  ti 
unter  anderen  Produkten  Amidosäuren,   was  man  mit  Rucksicht  auf  die  wahr- 
scheinliche  Entstehungsweise    des   Eiweisses   eine   gewisse   Bedeutung   beigelegt    Entsteh- 
hat.     Man   betrachtet  es  nämlich  als  sehr  wahrscheinlich,  dass  bei  der  Eiweiss-     der  Ei- 

weissstoffo. 

Synthese  in  der  Pflanze  aus  dem  Ammoniak  oder  der  Salpetersäure  des  Bodens 
in  erster  Linie  Amidosäuren  oder  Säureamide  —  unter  denen  vor  Allem  das 
Asparagin  eine  wichtige  Holle  spielen  soll.  —  entstehen,  aus  denen  dann  unter 
Einwirkung  von  Glukose  oder  anderen  stickstofffreien  Verbindungen  die  Eiweiss- 
körper  hervorgehen  sollen. 

Die  drei  basischen  Stoffe  Lysin,  Arginin  und  Histidin  entstehen,  wie 
EoesEL  gezeigt  hat,  als  Spaltungsprodukte  einer  Gruppe  von  Stoffen,  den 
Protaminen,  welche,  wie  erst  Miescher  und  dann  Kossel  gezeigt  haben,  im 
Fischsperma  als  Verbindungen  mit  Nukleinsäure  (vergl.  Kap.  5)  vorkommen. 
Die  Protamine  (vergl.  Anhang  zu  diesem  Kapitel)  sind  basische  Stoffe,  die  ein-  Protamine 

als  l!<iweiss~ 

zelne  Reaktionen  mit  den  Eiweissstoffen  gemeinsam  haben,  die  aber  als  Spal-  i^em. 
tungsprodukte  keine  Amidosäuren  liefern.  Da  sie  dieselben  basischen  Produkte 
wie  das  Eiweiss  liefern,  kann  man  sie  nach  Kossel  gewissermassen  als  den 
Kern  des  Eiweissmoleküles  betrachten,  und  durch  Anlegung  von  anderen  Atom- 
gruppen, Monoamidosäuren  u.  a.  au  diesen  Kern  können  die  verschiedenen  Ei- 
weissstoffe entstehen*). 

In  nächster  Beziehung  za  dem  nun  Gesagten  steht  die  Frage,  in  wie  weit  es  möglich 
ist,  eiweissfthnliche  Substanzen   durch  Synthese  darzustellen.     In  dieser  Beziehung  ist  daran 


1)  LOBW,  Joum.  f.  pnikt.  Chem.  (N.  F.)  81;  Blüm,  Münch.  med.  Wochcnschr.  1896; 
Blüh  and  Vaubel,  Joum.  f.  prakt.  Chero.  (N.  F.)  57;  Liebrecht,  Ber.  d.  deutsch,  chem. 
Gesellscfa.  90;  HOPKINS  und  Bbook,  Joum.  of  Physiol.  22;  Hopkins  und  Pinküs,  Ber.  der 
deotseh.  ehem.  Gesellsch.  81;  F.  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  24. 

-2)  Kossel,  Sitzungsber.  d.  Oesellsch.  zur  Beförd.  d.  ges.  Naturwissensch.  zu  Marburg, 
Nr.  5,  1897  und  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chem.  25. 
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zu    erinnern,    dass   es   in    erster  Linie  GiiiMAUX,    dann    aber   auch   Schützenbebgi^    UDd 

Pickering  i)   gelungen   ist,    mit  Hilfe    Ton  Phosphorpen tachlorid   oder   -pentoxid   wie   auch 

durch  Erhitzen  allein  aus  verschiedenen  Amidosäuren   theils  f&r  sich  und  tlieils  in  Gemengen 

Synthese    mit  anderen  Stoffen  wie  Biuret,   AUoxan,   Xanthin   oder  Ammoniak  Substanzen  darzustellen, 

icherStoffö. ^^®   ^^    mehreren  Beziehungen   den  £iweis8stoffen   ähneln,   wenn   sie   auch   nicht   als  genuine 

'  Ei  Weissstoffe  zu  bezeichnen  sind.     Von  noch  grösserer  Bedeutung  wären  unzweifelhaft  die  von 

Lilienfeld '"2)   mitgetheilten  Synthesen  von   leim-  oder  albumoseähnlichen  Substanzen,   wenn 

die  Angaben  dieses  Forschers  bei  einer  Nachprüfung  als  richtig  sich  erweisen  würden. 

Die  thieriscben  Eiweissstoffe  sind  geruch-  und  geschmacklos,  in  den  meisten 
Fällen  amorph.  Die  in  den  Eiern  einiger  Fische  und  Amphibien  vorkommen- 
den Erystalloide  (D  Otter  platt  chen)  bestehen  nicht  aus  reinem,  sondern  aus 
stark  lecithinhaltigem  Eiweiss,  wie  es  scheint  an  Mineralstoffe  gebunden.  Aus 
mehreren  Pflanzensamen  ist  krystallisirendes  Eiweiss^)  dargestellt  worden  und 
auch  die  Darstellung  von  krystallisirtem  thierischem  Eiweiss  ist  in  neuerer 
Zeit  gelungen  (vergl.  Serum-  und  Eialbumin  Kap.  6  und  13).  In  trockenem 
Zustande  stellen  die  Eiweissstofle  ein  weisses  Pulver  oder  gelbliche,  harte,  in 
dünneren  Schichten  durchsichtige  Lamellen  dar.  Einige  Eiweisstoffe  lösen  sich 
in  Wasser,  andere  dagegen  nur  in  salzhaltigen  oder  schwach  alkalischen,  bezw. 

Ai^emeine  gauren  Flüssigkeiten,  während  andere  wiederum  auch  in  solchen  unlöslich  sind. 

Schäften  der  ^lle  Eiweissstoffc  hinterlassen   bei    ihrer  Verbrennung  etwas  Asche,  und  es  ist 

Eiweiss-  o  ' 

Stoffe,  deshalb  auch  fraglich,  ob  es  überhaupt  irgend  einen  in  Wasser  ohne  Beihilfe 
von  Mineralstoffen  löslichen  Eiweisskörper  gebe.  Jedenfalls  ist  es  noch  nicht 
ganz  sicher  gelungen,  einen  nativen  Eiweisskörper  ohne  Aenderung  seiner  Zu- 
sammensetzung oder  Eigenschaften  ganz  frei  von  Mineralstoffen  zu  erhalten^). 
Die  Eiweissstoffe  sind  in  den  allermeisten  Fällen  von  ausgeprägter  kolloider 
Natur.  Sie  diffundiren  im  Allgemeinen  nicht  oder  nur  sehr  wenig  durch  eine 
thierische  Membran  oder  Pergamentpapier,  und  das  Eiweiss  hat  also  im  Allge- 
meinen ein  sehr  hohes  osmotisches  Aequivalent.  Die  Eiweissstoffe  sind  optisch 
aktiv  und  drehen  die  Ebene  des  polarisirten  Lichtes  nach  links. 

Beim  Erhitzen  der  Lösung  eines  nativen  Eiweisskörpers  wird  das  Eiweiss 

bei    einer    für  verschiedene   Eiweissstoffe   verschiedenen   Temperatur    verändert, 

und  bei  passender  Reaktion  und  im  Uebrigen  günstigen  äusseren  Bedingungen, 

wie  z.  B.  bei  Gegenwart  von  Neutralsalzen,    können  die  meisten  Eiweisskörper 

Verhalten  dabei  in  fester  Form  als  geronnenes  oder  „koagulirtes^'  Eiweiss  sich  ausscheiden. 

weiflsiosung  Die  für  verschiedene  Eiweisskörper  verschiedenen  Temperaturen,  bei  welchen  in 

beim  Er-  ^  .«it^ii 

hitzen.     neutraler,  salzhaltiger  Lösung  die  Gerinnung  erfolgt,  hat  man  in  vielen  Fällen 


1)  Vergl.  Pickering,  King's  College  London,  Physiol.  Laborat.  Collect.  Papers  1897, 
wo  auch  die  Arbeiten  von  Gbimaux  citirt  sind;  ferner  Journ.  of  Physiol.  18  und  Proceed. 
Boy.  Soc.  00,  1897;  ScHt^TZENBERGEB,  Compt.  rend.  106  u.  112. 

2)  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1894;  Physiol.  Abth.  S.  383  u.  555. 

8)  Vergl.  Haschee,  Joum.  f.  prakt.  Chem.  74t;  Dreghsel  ebenda  (N.  F.)  19; 
Grübler  ebenda  (N.  F.)  28;  Ritthausen  ebenda  (N.  F.)  25;  Schmibdeberg,  Zeitschr.  f. 
physiol.  Chem.  1;  Weyl  ebenda  1. 

4)  Vergl.  E.  Harnack,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  22,  28,  25;  Werigo,  Pflügeb's 
Arch.  48;  BÜLOW,  Pflügbr's  Arch.  58. 
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als  gutes  Mittel  zum  Nachweis  und  zur  Trennung  verschiedener  Eiweissstoffe 
benutzt,  lieber  die  Brauchbarkeit  dieses  Mittels  sind  indessen  die  Ansichten 
etwas  getheilt  ^). 

Von  allgemeinen  Eiweissreaktioneu  giebt  es  eine  grosse  Anzahl.  Hier 
können  nur  die  wichtigsten  angeführt  werden.  Um  die  Uebersicht  derselben  zu 
erleichtem,  werden  sie  hier  auf  folgende  2  Gruppen  vertheilt. 

A.  Fallangsreaktionen  der  Eiweisskörper. 

1.  Die  Koaguldtionsprohe,  Eine  alkalische  Eiweisslösung  gerinnt  beim 
Sieden  nicht,  eine  neutrale  nur  theilweise  und  unvollständig  und  die  Reaktion 
muss  deshalb  etwas  sauer  sein.  Man  erhitzt  die  neutralisirte  Flüssigkeit  zum 
Sieden  und  setzt  erst  nach  dem  Aut kochen  vorsichtig  die  passende  Menge  Säure 
zu.  Ea  entsteht  dabei  ein  flockiger  Niederschlag  und  das  von  ihm  getrennte 
Filtrat  ist  bei  richtiger  Arbeit  wasserklar.  Verwendet  man  zu  der  Probe  ver- 
dünnte Essigsäure^  so  kann  man  zu  der  siedend  heissen  Lösung^  je  nach  dem 
Eiweissgehalte,  auf  je  10 — 15  ccm  Flüssigkeit  1,  2  bis  3  Tropfen,  wenn  vor 
dem  Zusätze^  jedes  neuen  Tropfens  zum  Sieden  erhitzt  wird,  zusetzen.  Ver- 
wendet man  dagegen  verdünnte  Salpetersäure,  so  müssen  auf  die  obengenannte 
Menge  Flüssigkeit,  ebenfalls  erst  nach  vorausgegangenem  Aufkochen,  15 — 20 
Tropfen  Salpetersäure  zugesetzt  werden.  Setzt  man  nur  wenige  Tropfen  Sal- 
petersäure zu,  so  entsteht  eine  lösliche  Verbindung  von  Säure  und  Eiweiss, 
welche  erst  von  mehr  Säure  gefällt  wird.  Einer  salzarmen  Eiweisslösung  soll 
man  erst  etwa  1  p.  c.  KaCl  zusetzen,  weil  die  Kochprobe  sonst,  besonders  bei 
Anwendung  von  Essigsäure  und  Gegenwart  von  nur  wenig  Eiweiss,  leicht  miss- 
glückt. 2.  Verhalten  zu  Mineralmuren  hei  Zimmefie^nperatur.  Das  Eiweiss 
wird  von  den  drei  gewöhnlichen  Mineralsäuren  und  von  Metaphosphorsäure, 
nicht  aber  von  Orthophosphorsäure,  gefällt.  Wird  Salpetersäure  in  einem  Re- 
agenzgläschen vorsichtig  mit  einer  Eiweisslösung  überschüttet,  so  tritt  an  die 
Berührungsstelle  eine  weisse,  undurchsichtige  Scheibe  von  gefälltem  Eiweiss  auf  Fiuungs- 
(Heller's  Eiweissprobe).  3.  Fällbarheit  durch  Metallsalze,  wie  Kupfersulfat,  derEiweiss- 
neutrales  und  basisches  Bleiacetat  (in  nicht  zu  grosser  Menge),  Quecksilber- 
chlorid u.  a.  Hierauf  gründet  sich  die  Anwendung  des  Eiweisses  als  Gegen- 
gift bei  Vergiftungen  mit  Metallsalzen.  4.  Fällbarkeil  durch  Ferro-  oder  Ferri- 
cyanJcalium  in  essigsaure)' Flüssigkeit,  wobei  jedoch  die  relativen  Mengen  des 
Reagenzes,   des  Eiweisses   und   der  Säure  nicht  unwesentlich  auf  die  Empfind- 


^)  Vergl.  Hallibübton,  Joum.  of  Physiol.  5  u.  11.  COBIN  &  Berard,  Ball,  de 
TAcad.  i-oy.  de  Belg.  16;  Haycraft  und  Duqgan,  Brit.  med.  Journ.  1890  und  Proc.  Eoy. 
Soc.  Edinb.  1889;  CORIN  et  Ansiaüx,  Bull,  de  PAcad.  roy.  de  Belg.  21;  L.  Fr^dericq, 
Centralbl.  f.  Physiol.  8;  Haycraft  ebenda  4t;  Hewlett,  Journ.  of  Physiol.  18;  Duclavx, 
Annal  Institut  Pasteur  7.  Ueber  die  Beziehungen  der  Neutral  salze  zur  Hitzegerinnung  des 
Albamins  rergl.  man  ferner  J.  Starke,  Sitzungsber.  d.  Gesellsch.  f.  Morph,  u.  Physiol.  in 
München  1897. 
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lichkeit  einwirken.  5.  Fällbarkeit  durch  Neutralsahey  wie  NagSO^  oder  NaCl, 
bis  zur  Sättigung  in  die  mit  Essigsäure  oder  etwas  Salzsäure  angesäuerte 
Flüssigkeit  eingetragen.  6.  Fällharkeit  durch  Alkohol.  Die  Lösung  darf  nicht 
.alkalisch  reagiren,  sondern  muss  neutral  oder  sehr  schwach  sauer  sein.  Sie 
muss  ausserdem  eine  genügende  Menge  Neutralsalz  enthalten.  7.  Fällbarkeil 
durch  Gerbsäure  in  essigsaurer  Flüssigkeit.  Bei  Abwesenheit  von  Neutralsalz 
oder  bei  Gegenwart  von  freier  Mineralsäure  kann  die  Fällung  ausbleiben.  Nach 
Zusatz  von  einer  genügenden  Menge  Natriumacetat  kommt  in  beiden  Fällen 
der  Niederschlag  zum  Vorschein.  8.  Fällbarkeit  durch  Phosphorwolfram-  oder 
Phosphormolybdänsäure  bei  Gegenwart  von  freier  Mineralsäure.  KaliumquecJc- 
silberjodid  und  Kaliumwismuthjodid  fallen  ebenfalls  eine  mit  Salzsäure  an- 
gesäuerte Eiweisslösung.  9.  Fällbarkeit  durch  Pikrinsäure  nach  Ansäuern 
mit  einer  organischen  Säure.  10.  Fällbarkeit  durch  Trichlor essigsaure  in 
einer  Konzentration  von  2 — 5  p.  c.  und  durch  Salicylsulfonsäure,  Das  £i weiss 
wird  übrigens  von  Nukleinsäure,  Taurocholsäure  und  Chondroitinschwefelsäure 
bei  saurer  Reaktion  gefällt. 


B.  Färbungsreaktionen  der  Eiweisskörper. 

1.  Die  M.UÄxm'sche  Reaktion  ^),  Eine  Lösung  von  Quecksilber  in  Sal- 
petersäure, welche  etwas  salpetrige  Säure  enthält,  giebt  in  Eiweisslösungen  einen 
Niederschlag,  welcher  bei  Zimmertemperatur  langsamer,  beim  Kochen  dagegen 
rasch  roth  gefärbt  wird  und  auch  der  Flüssigkeit  eine  stärkere  oder  schwächere 
rothe  Farbe  geben  kann.  Auch  feste  Eiweisskörper  werden  von  dem  Reagenze 
in  derselben  Weise  gefärbt  Diese  Reaktion,  welche  durch  die  Gegenwart 
einer  aromatischen  Gruppe  in  dem  Eiweiss  bedingt  ist,  geben  auch  das  Tyrosin 
und  andere  Benzolderivate  mit  einer  oder  zwei  Hydroxylgruppen  in  dem  Ben- 
zolkerne ^).  2.  Die  Xanthoproteinsäurei'eaktion.  Mit  starker  Salpetersäure 
geben  die  Eiweisskörper  in  der  Siedehitze  gelbe  Flöckchen  oder  eine  gelbe 
Lösung.  Nach  Uebersättigen  mit  Ammoniak  oder  Alkalien  wird  die  Farbe 
parbimgs-  orangegelb.  3.  Die  Reaktion  von  Adamkiewicz.  Setzt  man  einem  Gemenge 
der  Eiweiss- von  1  Vol.  konzentrirter  Schwefelsäure  und  2  Vol.  Eisessig  ein  wenig  Eiweiss 
zu,  SO  wird  die  Flüssigkeit,  langsamer  bei  Zimmertemperatur  und  rascher  beim 
Erwärmen,  schön  rothviolett.  Der  Leim  giebt,  zum  Unterschiede  vom  Eiweiss, 
diese  Reaktion  nicht  4.  Die  Biuretprobe.  Setzt  man  einer  Eiweisslösung  erst 
Kali-  oder   Natronlauge  und   dann    tropfenweise   eine   verdünnte  Kupfersulfat- 


1)  Das  ReageDz  erhält  man  auf  folgende  Weise:  Man  löst  1  Theil  Quecksilber  in 
2  Theilen  Salpetersäure  von  1,42  spez.  Gewicht  zunächst  in  der  Kälte,  dann  unter  Erwärmen. 
Nach  vollständiger  Lösung  des  Quecksilbers  fugt  man  zu  1  Vol.  der  Lösung  2  Vol.  Wasser, 
lässt  einige  Stunden  stehen  und  giesst  die  Flüssigkeit  vom  Bodensatze  ab. 

&)  Vergl.  O.  Nassb,  Sitzungsber.  d.  Naturforsch.-Gesellsch.  zu  Halle  1879  uud  Vaubel 
und  Blum,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.)  67. 


Eiweissreaktionen.  27 


lösuDg  zu,  80  nimmt  sie  mit  steigenden  Kupfersalzmengen  eine  erst  röthliche, 
dann  rothviolette  und  zuletzt  violettblaue  Farbe  an.  5.  Von  honzentrirter 
Salzsäure  kann  das  Eiweias  beim  Erhitzen  mit  violetter  oder,  wenn  das  Ei  weiss 
erst  mit  warmem  Alkohol  ausgekocht  und  mit  Aether  gewaschen  worden 
(Liebermann  ^),  mit  einer  schön  blauen  Farbe  gelöst  werden.  6.  Mit  konzen- 
trirter  Scht/oefelsäure  und  Zucker  (in  geringer  Menge)  können  die  Eiweissstoffe 
eine  schöne  rothe  Farbe  geben.  Die  Farbenreaktionen  sind  allen  Eiweisskörpem 
gemeinsam. 

Mehrere  dieser  Farben reaktionen  sind,  wie  Salkowski  2)  gezeigt  hat,  an  die  aromaü- 
sehen  Spaltungsprodukte  des  Eiweisses  gebunden.  Die  MiLLOK'sche  Reaktion  geben  nur  die 
Substanzen  der  Phenolgruppe ;  die  Xanthoproteinreaktion  die  der  Phenolgruppe  und  das  Skatol, 
bezw.  die  Skatol karbonsäure.  Die  LiEBERMANM'sche  Keaktion  giebt  keines  der  aromatischen 
Spaltungsprodukte.  Die  Reaktion  von  Adamkiewigz  geben  nur  die  Stoffe  der  Indolgruppe, 
insbesondere  die  Skatolkarbonsäure.  Diese  Reaktion  wird  übrigens  als  eine  Furfurolreaktion 
angesehen,  bei  deren  Zustandekommen  sowohl  eine  Kohlehvdratgruppe  wie  eine  aromatische 
Gruppe  im  Ei  weiss  betheiligt  sind.  Die  LiEBERMAHN'sche  wie  auch  die  Reaktion  mit  Schwefel- 
säure und  Zucker  scheinen  ebenfalls  Furfurolreaktionen  zu  sein.  Die  Biuretreaktion 
wird  nicht  nur  mit  Eiweiss,  Protamin  und  Biuret  sondern,  auch  mit  künstlich  dargestellten  _ 
Kolloiden  (Gkimaux,  Pickebing)  und  vielen  Diamiden  erhalten.  Nach  H.  Schiff  3)  bedarf  rwSionen. 
es  zur  Herrorrufung  dieser  Reaktion  mindestens  zweier  Gruppen  ( —  CO .  NHg) ,  die  im 
Moleküle  an  ein  einziges  Atom  Kohlenstoff  oder  Stickstoff  gebunden  oder  durch  eine  oder 
mehrere  Gruppen  ( —  CO  .  NH)  in  offener  Kette  vereinigt  sind.  Beide  Gruppen  CO  NH3  können 
auch  direkt  vereinigt  sein  wie  im  Oxamid.  Ein  natürliches  Zersetzungsprodukt  des  Eiweisses, 
welches  die  Biuretreaktion  giebt,  ist  das  Asparagin.  Das  Urobilin  giebt  auch  eine  biuret- 
ähnliche  Reaktion,  und  der  Umstand,  daas  eine  Substanz  die  Biuretreaktion  giebt,  ist  allein 
kein  Beweis  für  die  Proteinnatur  derselben. 

Einem  und  demselben  Eiweissreagenze  gegenüber  können  verschiedene  Ei- 
weisskörper  eine  etwas  verschiedene  Empfindlichkeit  zeigen,  und  es  ist  aus  diesem 
Grunde  nicht  möglich,  für  jede  einzelne  Reaktion  eine  für  alle  Eiweisskörper 
zutreffende  Empfindlichkeitsgrenze  anzugeben.  Unter  den  Fällungsreaktionen  -^mpfind- 
nimmt  (wenn  man  von  den  Peptonen  und  einigen  Albumosen  absieht)  die  Biweiss- 
HELLER'sche  Probe  ihrer  Empfindlichkeit  (wenn  sie  auch  nicht  die  empfindlichste 
Reaktion  ist)  und  leichten  Ausfuhrung  wegen  einen  hervorragenden  Platz  ein. 
Unter  den  Fällungsreaktionen  dürften  sonst  die  Fällung  mit  basischem  Blei- 
acetat  (bei  sehr  vorsichtiger  und  korrekter  Arbeit)  wie  auch  die  Reaktionen  6 
7,  8,  9  und  11  die  empfindlichsten  sein.  Die  Farbenreaktionen  1 — 4  zeigen 
eine  mit  der  Reihenfolge,  in  welcher  sie  angeführt  worden,  abnehmende  Em- 
pfindlichkeit. 

Keine  Eiweissreaktion  ist  an  und  für  sich  charakteristisch,  und  bei  der 
Untersuchung  auf  Eiweiss  darf  man  deshalb  auch  nicht  mit  einer  einzigen  Re- 
aktion sich  begnügen.  Es  müssen  vielmehr  stets  mehrere  Fällungs-  und  Färbungs- 
reaktionen in  Anwendung  kommen. 

Zur  quantitativen  Bestimmung  der  gerinnbaren  Eiweissstoffe  kann  man 
mit  Vortheil  der  Kochprobe  mit  Essigsäure  sich  bedienen,  welche  Probe  bei 
sorgfältiger  Arbeit  sehr  genaue  Resultate  liefert.  Man  setzt  der  eiweisshaltigen 
Flüssigkeit  1 — 2  p.  c.  Kochsalz  zu  oder  man  verdünnt  sie  bei  reichlicherem  Ei- 


1)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1887. 

2)  Zeitschr.  f.  phjsiol.  Cbem.  12. 

3)  Ber.  d.  deutscb.  ehem.  Gesellsch.  29. 
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weissgehalte  mit  einer  passenden  Menge  Kochsalzlösung  von   obigem  Prozent- 
gehalte und  neutralisirt  dann  genau  mit  Essigsäure.     In  kleinen  abgemessenen 
Portionen  der  neutralisirten  Flüssigkeit  bestimmt  man  dann  die  Menge  Essig- 
säure,  die  der  vorher  im  Wasserbade  erhitzten  Portion  zugesetzt  werden  muss, 
damit   die  Ausscheidung   des  Eiweisses   so   vollständig  werde,   dass  das  Filtrat 
mit  der  HELLER'schen  Probe  keine  Eiweissreaktion  giebt     Darauf  erhitzt  man 
Q"*^^^^J®  eine  abgewogene  oder  abgemessene,  grössere  Flüssigkeitsmenge  im  Wasserbade, 
bestimmung  setzt  dann  allmählich  unter  Umrühren  die  berechnete  Menge  Essigsäure  zu  und 
Kochf^obo^  erhitzt   noch   einige  Zeit.     Man    filtrirt  nun,    wäscht  mit  Wasser  aus,   extrahirt 
dann    mit  Alkohol    und   endlich   mit  Aether,   trocknet,    wägt,   äschert  ein  und 
wägt   von  Neuem.     Bei   richtiger  Arbeit   darf   das   Filtrat   keine  Reaktion    mit 
der  HsLLER'schen  Probe  geben.    Diese  Methode  eignet  sich  für  die  allermeisten 
Fälle  und  besonders  für  solche,   in  welchen  man  das  Filtrat  behufs  der  quan- 
titativen Bestimmung  anderer  Stoffe  weiter  verarbeiten  will. 

Zur  quantitativen   Bestimmung  kann   auch   die   Ausfallung  des  Eiweisses 
mit   Alkohol   benutzt   werden.      Die   Flüssigkeit    wird   erst    genau    neutralisirt, 
nötigenfalls  mit  etwas  NaCl  versetzt  und  darauf  so  viel  Alkohol  zugefügt^  dass 
QuÄDtitative  der  Gehalt  an  wasserfreiem  Alkohol  70 — 80  p.  c.  Vol.  beträgt.    Der  Niederschlag 
be^tünmung  wird   nach    24  Stunden   auf  dem  Filtrum  gesammelt,  mit  Alkohol  und  Aether 
mit AikohoL  extrahirt,  getrocknet,  gewogen,  eingeäschert  und  wieder  gewogen.    Diese  Methode 
ist  nur  brauchbar,  wenn  die  Flüssigkeit  ausser  Eiweiss  keine  in  Alkohol  unlös- 
lichen Substanzen,  wie  z.  B.  Glykogen,  enthält. 

Bei  Anwendung  sowohl  dieser  Methode  wie  der  vorigen  können  sehr 
kleine  Eiweissmengen  in  dem  Filtrate  zurückbleiben.  Diese  Spuren  können  in 
der  Weise  bestimmt  werden,  dass  man  die  Filtrate  genügend  konzentrirt,  etwa 
ausgeschiedenes  Fett  durch  vorsichtiges  Schütteln  mit  Aether  entfernt  und  darauf 
mit  Gerbsäurelösung  fallt.  Von  dem  mit  kaltem  Wasser  gewaschenen  und 
dann  getrockneten  Gerbsäureniederschlage  können  rund  63  p.  c.  als  Eiweiss  be- 
rechnet werden. 

In  vielen  Fällen  kommt  man  zu  guten  Resultaten,  wenn  man  säramtliches 
Eiweiss  mit  Gerbsäure  ausfällt  und  den  gewaschenen  Niederschlag  zur  Stick- 
stoffbestimmung nach  Kjeldahl  verwendet.  Durch  Multiplikation  des  gefundenen 
Stickstofies  mit  6,25  erhält  man  die  Menge  des  Eiweisses. 

Abscheid-  Zur  Abscheidung   des  Eiweisses   aus   einer  Flüssigkeit   kann  man  in  den 

ung  drts  Ei- ujßjgi;^^  Fällen  die  Kochprobe  mit  Essigsäure  verwenden.  Kleine,  in  Lösung 
einer  Fiü8-  Zurückbleibende  Reste  von  Eiweiss  können  durch  Sieden  mit  eben  gefälltem 
«igKei.  Bleikarbonat  oder  mit  Ferriacetat  nach  einem  von  F.  Hofmeister  näher  ange- 
gebenen Verfahren^)  entfernt  werden.  Muss  man  das  Kochen  einer  Flüssigkeit 
vermeiden,  so  kann  man  das  Eiweiss  durch  sehr  vorsichtigen  Zusatz  von  Blei- 
acetat  oder  durch  Zusatz  von  Alkohol  ausfüllen.  Enthält  die  Flüssigkeit  Stoffe, 
welche,  wie  das  Glykogen,  von  Alkohol  gefallt  werden,  so  entfernt  man  das 
Eiweiss  durch  abwechselnden  Zusatz  von  Kaliumquecksilberjodid  und  Salzsäure 
(vergl.  Kap.  8,  die  Glykogenbestimmung)  oder  auch  mit  Trichloressigsäure  nach 
Obermayer  und  Frankel^). 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  2  u.  4t. 

2)  Obermayer,  Wien.  med.  Jahrbücher  1888;   Fränkel,  Pflüger's  Arch.  52  u.  55. 
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Tebersieht  der  wichtigsten  Eigenschaften  der  verschiedenen  Uauptgruppen 

Yon  EiweissstolTen. 

Diejenigen  Eiweissstoffe,  die  der  gewöbDÜchen  Ansicht  nach  in  den  thieri- 
schen  Säften  und  Geweben  vorgebildet  sind  und  aus  ihnen  mit  Erhaltung  ihrer 
ursprünglichen  Eigenschaften  durch  indifferente  chemische  Mittel  isolirt  werden 
können,  nennt  man  native  Eiweisskörper.   Aus  den  nativen  Eiweisskörpern 
können  durch  Erhitzen,  durch  Einwirkung  verschiedener  chemischer  Reagenzien,  xative  und 
wie  Säuren,  Alkalien,  Alkohol  u.  a.,  wie  auch  durch  proteolytische  Enzyme  neue    Eiweiss- 
Eiweissmodifikationen  mit  anderen  Eigenschaften  entstehen.  Diese  neuen  Eiweiss-       ^^^' 
Stoffe  nennt   man   zum  Unterschied   von    den  nativen  denaturirte  Eiweiss- 
körper.  Unter  den  in  dem  Schema  8.  17  aufgenommenen  Gruppen  von  Eiweiss- 
stoffen  gehören  die  Albumine,   Globuline  und  Nukleoalbumine  zu  den  nativen 
und  die  Acid-,  resp.  Alkalialbuminate,   die  Albumosen,  die  Peptone   und  die 
koagolirten  Eiweissstoffe  zu  den  denaturirten. 

Die  nativen  Eiweisskörper  können  ohne  Aenderung  ihrer  Eigenschaften 
von  hinreichenden  Mengen  Neutralsalz  ausgefallt  werden,  wobei  die  einzelnen 
Eiweisskörper  den  verschiedenen  Neutralsalzen  gegenüber  verschieden  sich  ver- 
balten. So  werden  einige  schon  von  NaCl,  andere  erst  von  MgS04  ^^^  andere 
wiederum  erst  von  (NH4)2804,  welches  ein  FäUungsmittel  für  fast  alle  Eiweiss-  -^o»^*^*«" 
körper  ist,  gefällt.  Dieses  verschiedene  Verhalten  wie  auch  die  verschiedene  ^gt^^" 
Löelichkeit  in  Wasser  und  verdünnter  Salzlösung  werden  gegenwärtig  als  wich- 
tige charakteristische  Unterscheidungsmerkmale  zwischen  verschiedenen  Eiweiss- 
stoffen  und  Gruppen  von  solchen  benutzt,  wenn  man  auch  zugeben  muss,  dass 
diese  Unterschiede  von  nur  relativem,  oft  sehr  unsicherem  Werth  sind. 

Albumine.  Diese  Eiweissstoffe  sind  in  Wasser  löslich  und  werden  durch 
Zusatz  von  ein  wenig  Säure  oder  Alkali  nicht  gefallt.  Von  grösseren  Mengen 
Mioeralsäure  wie  auch  von  Metallsalzen  werden  sie  dagegen  niedergeschlagen. 
Die  Lösung  in  Wasser  gerinnt  beim  Sieden  bei  Gegenwart  von  Neutralsalzen, 
während  eine  möglichst  salzarme  Lösung  dagegen  beim  Sieden  nicht  gerinnt. 
Tragt  man  in  die  neutrale  Lösung  in  Wasser  NaCl  oder  MgS04  bis  zur  Sätti-  ,^if®°" 
gung  bei  Zimmertemperatur  oder  bei  -|-  30®  C.  hinein,  so  entsteht  kein  Nieder-  Albumine, 
schlag;  setzt  man  dagegen  der  mit  Salz  gesättigten  Lösung  Essigsäure  zu,  so 
scheidet  sich  das  Eiweiss  aus.  Von  Ammoniumsulfat  in  Substanz,  bis  zur  Sätti- 
gung eingetragen,  wird  eine  Albuminlösung  bei  Zimmertemperatur  vollständig 
geiallt.  Die  Albumine  sind  unter  den  bisher  untersuchten  Eiweisskörpern  die 
schwefelreichsten  (1,6 — 2,2  p.  c.  Schwefel). 

Globuline.  Diese  Eiweisskörper  sind  unlöslich  in  Wasser,  lösen  sich  aber 
in  verdünnten  Neutralsalzlösungen.  Diese  Lösungen  scheiden  bei  genügender 
Verdünnung  mit  Wasser  das  Globulin  wieder  unverändert  aus;  beim  Erhitzen 
gerinnen  sie.  Die  Globuline  lösen  sich  in  Wasser  bei  Zusatz  von  sehr  wenig 
Säure  oder  Alkali  und  bei  Neutralisation  des  Lösungsmittels  scheiden  sie  sich 
wieder  aus.    Die  Lösung  in  Minimum  von  Alkali  wird  von  Kohlensäure  gefallt; 
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schatten  der  ^^^  Überschüssiger  Kohlensäure  kann  aber  der  Niederschlag  jn  der  Regel  wieder 
Globuline,  ggiögt  werden.  Die  neutralen,  salzhaltigen  Losungen  werden  beim  Sättigen  mit  NaCl 
oder  MgSO^  in  Substanz  bei  Zimmertemperatur  je  nach  der  Art  des  GlobuliDs 
theil weise  oder  vollständig  gefallt.  Von  Ammoniumsulfat,  bis  zur  Sättigung 
eingetragen,  werden  sie  vollständig  gefällt.  Die  Globuline  enthalten  eine  mittlere 
Menge  Schwefel,  nicht  unter  1  p.  c. 

Eine  scharfe  Grenze  zwischen  den  Globulinen  einerseits  und  den  künstlicben  A.lbu- 
minaten  andererseits  lässt  sich  kaum  ziehen.  Die  Albuminate  sind  zwar  regelmässig  unlö$>- 
lich  in  verdünnter  Kochsalzlösung,  doch  kann  man  durch  stärkere  Alkalieinwirkung  Albuminate 
darstellen,  welche,  vor  Allem  unmittelbar  nach  ihrer  Ausfällung,  in  Kochsalzlösung  löslich 
sind.  Umgekehrt  giebt  es  auch  Globuline,  welche  mit  Wasser  in  Berührung  nach  einiger  Zeit 
in  Kochsalz  unlöslich  werden. 

Nukleoalbumme  nennt  man  eine  Gruppe  von  phosphorhaltigen  Eiweiss- 
stofien,  die  im  Thier-  und  auch  im  Pflanzenreiche  sehr  verbreitet  vorkomnieD. 
Sie  finden  sich  vor  Allem  in  zellenreichen  Organen,  kommen  aber  auch  in 
Sekreten  und  vielleicht  in  anderen  Flüssigkeiten  in  scheinbarer  Lösung  als 
zerfallenes  und  umgewandeltes  Protoplasma  vor.  Die  Nukleoalbumine  verhalten 
sich  wie  ziemlich  starke  Säuren;  sie  sind  fast  unlöslich  in  Wasser,  lösen  sich 
aber  leicht  mit  Hilfe  von  sehr  wenig  Alkali.  Eine  solche,  neutral  oder  sogar 
schwach  sauer  reagirende  Lösung  gerinnt  beim  Sieden  nicht.  Die  Nukleoalbuoaine 
stehen  bezuglich  ihrer  Löslichkeits-  und  Fällbarkeitsverhältnisse  den  Globulinen 
Eigen-     und  Albuminatcn  (siehe  unten)  nahe,  unterscheiden  sich  aber  von  jenen  dadurch, 

sehaftender  ,  ^  /  ^  j  » 

Nukieo-    dass  sie  von  Neutralsalzen  kaum  gelöst   werden.      Der  wichtigste  Unterschied 

albumine.  ^  ^  _  *'  ^  *='  ^ 

zwischen  Nukleoalbuminen  einerseits  und  Globulinen  und  Albuminaten  anderer- 
seits liegt  darin,  dass  die  Nukleoalbumine  phosphorhaltig  sind.  Durch  diesen 
Gehalt  an  Phosphor  unterscheiden  sie  sich  auch  von  anderen  genuinen  Ei  weiss- 
körpern  und  stehen  in  dieser  Hinsicht  den  Nukleoproteiden  nahe.  Von  den 
letzteren  unterscheiden  sie  sich  aber  dadurch,  dass  sie  nicht  als  nächste  Spaltungs- 
produkte Xanthinstoffe  geben.  Durch  die  Pepsinverdauung  hat  man  aus  den 
meisten  Nukleoalbuminen  eine  sehr  phosphorreiche  Eiweisssubstanz  abspalten 
können,  die  man  zum  Unterschied  von  den  echten  Nukleinen  (Kap.  5)  Para- 
oder  Pseudonuklei'n  genannt  hat.  Nach  Liebermann ^)  soll  das  Pseudo- 
nuklem  eine  Verbindung  von  Eiweiss  mit  Metaphosphorsäure  sein.  Die  Nukleo- 
albumine scheinen  regelmässig  etwas  Eisen  zu  enthalten. 

Die  Abscheidnng  von  Pseudonuklei'n  bei  der  Pepsin  Verdauung  kann  nicht  als  etwas 
für  die  NukleoalbumiDgruppe  ganz  Charakteristisches  betrachtet  werden.  Ob  und  in  welcheui 
Umfange  eine  solche  Abspaltung  stattfindet,  hängt  nämlich  von  der  Intensitüt  der  Pepsin- 
Verdauung,  von  dem  Säuregrade  und  der  Relation  zwischen  Nukleoalbumin  und  Vetdauungs- 
AbspaltuDg  flüssigkeit  ab.  Die  Ausscheidung  eines  Pseudonukle'ins  kann  also,  wie  Salkowski  gezeigt  hat, 
^**°??^"*^**" selbst  bei  der  Verdauung  des  gewöhnlichen  Kaseins  ausbleiben,  und  aus  dem  Fraucnmileh- 
kasein  hat  man  überhaupt  kein  Pseudonukle'in  erhalten  (Wröblewsky).  Auch  bei  der  Ver- 
dauung von  pflanzlichem  Nukleoalbumin  hängt  es,  wie  Wiman'^)  gezeigt  hat,  von  der  Ver- 
suchsanordnung  ab,    ob  man  viel  oder  kein  Pseudonukle'in  erhält.     Das  Wesentlichste  dieser 


1]  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  21. 

2)  Salkowski,  Pflüger's  Arch.  63;  Wröblewski,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Frauen- 
kaseins.  Inaug.-Diss.  Bern  1894;  Wim  an,  Upsala  Läkaref.  Förh.  N.  F.  3. 
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Gruppe  von  Eiweissstoffen  ist  also  der  Gehalt  an  Phosphor  und  die  Abwesenheit  von  Xanthin- 
stofi'en  unter  den  Spaltungsprodukten  derselben. 

Die  Nukleoalbumine  werden  vielfach  theils  mit  Nukleoproteiden  und  theils 
mit  phosphorhaltigen  Glykoprote'iden  verwechselt.  Von  jenen  unterscheiden  sie 
sich  dadurch,  dass  sie  beim  Sieden  mit  Säuren  keine  Xanthinkörper  liefern,  von 
diesen  dagegen  dadurch,  dass  sie  bei  derselben  Behandlung  keine  reduzirende 
Substanz  geben. 

Lecithalbnmine.  Bei  der  Darstellung  gewisser  Protein  Substanzen  erhält  man  oft  stark 
ledtbinfaaltige  Produkte,  aus  denen  das  Lecithin  äusserst  schwierig  oder  nur  unvollstäiidig  mit 
Alkohol- Aether  zu  entfernen  ist.  Eine  solche,  stark  lecithinhaltige  Proteinsubstanz  ist  das 
Ovovitellin,  welches  Hoppe-Seyler  als  eine  Verbindung  zwischen  Eiweiss  und  Lecithin  auf-  aihnmin~A 
gefasst  hat.  Andere  lecithinhaltige  Eiweisskörper  hat  Liebermann  i)  als  unlösliche  Bück- 
stände  bei  der  Pepsin  Verdauung  von  Magenschleimhaut,  Leber,  Nieren,  Lungen  und  Milz  er- 
halten. Er  betrachtet  sie  als  Verbindungen  von  Eiweiss  und  Lecithin  und  nennt  sie  Lecith- 
albumine.     Weitere  Untersuchungen  über  diese  Stofife  sind  wünschenswerth. 

Alkali-  und  Acidalbaminate.  Native  Eiweissstofie  können,  wie  die 
Untersuchungen  von  mehreren  Forschern,  in  neuerer  Zeit  von  SjöQVIBT,  O.  Cohn- 
HEiM,  BuGABSZKY  und  L.  LiEBEBMANN  ^)  gezeigt  haben,  ohne  Aenderung  ihrer 
Eigenschaften,  Verbindungen  mit  Säuren  oder  Aikalien  eingehen.  Bei  hin- 
reichend starker  Einwirkung  der  genannten  Reagenzien  findet  dagegen  Dena- 
turining  statt.  Durch  Einwirkung  von  Alkalien  können  sämmtliche  native 
Eiweisskörper  unter  Austritt  von  Stickstoff,  bei  stärkerer  Alkalieinwirkung  auch    Entsteh- 

*  *  ^  nngsweise 

unter  Austritt  von  Schwefel,  unter  gleichzeitiger  Steigerung  der  spezifischen  ^gs  Aik»u- 
Drehung  in  eine  neue  Modifikation,  welche  man  Alkalialbuminat  genannt  hat, 
übergeführt  werden.  Lässt  man  Aetzkali  in  Substanz  oder  starke  Lauge  auf 
eine  konzentrirte  Eiweisslösung,  wie  Blutserum  oder  Eiweiss,  einwirken,  so  kann 
man  das  Alkalialbuminat  als  eine  feste,  in  Wasser  beim  Erwärmen  sich  lösende 
Gallerte,  „Lieberkühn's  festes  Alkalialbuminat",  erhalten.  Durch  Einwirkung 
von  verdünnter  AJkalilauge  auf  mehr  verdünnte  Eiweisslösungen  entstehen  — 
langsamer  bei  Zimmertemperatur,  rascher  beim  Erwärmen  —  Lösungen  von 
Alkalialbuminat.  Je  nach  der  Natur  des  ursprünglichen  Eiweisses  und  der 
Intensität  der  Alkalieinwirkung  können  diese  Lösungen  zwar  ein  etwas  wech- 
selndes Verhalten  zeigen,  aber  es  sind  ihnen  jedoch  immer  einige  Eeaktionen 
gemeinsam. 

Löst  man  Eiweiss  in  überschüssiger,  konzentrirter  Salzsäure  oder  digerirt 
man  eine  mit  einer  Säure,  am  einfachsten  mit  1 — 2  p.  m.  Salzsäure,  versetzte 
Eiweisslösung  in  der  Wärme  oder  digerirt  man  endlich  Eiweiss  mit  Pepsinchlor- 
wasserstoffsäure  kürzere  Zeit,  so  erhält  man  ebenfalls  neue  Eiweissmodifikationen, 
welche  zwar  unter  sich  ein  etwas  abweichendes  Verhalten  zeigen  können,  aber  auch 
gewisse  Reaktionen  gemeinsam  haben.  Diese  Modifikationen,  welche  ebenfalls  „ng^®^e 
bei  genügender  Konzentration  als  eine  feste  Gallerte  gewonnen  werden  können,  j^jj®'^®^^"^ 


1)  Hoppe-Seyler,   Med.   ehem.  Unters.   1868;   auch  Zeitschr.   f.   physiol.  Chem.   18, 
S.  479;  LiEBERMAi^N,  PFLtJoEB's  Arch.  50  u.  64. 

2)  Sjöqvist,    Skand.   Arch.   f.  Physiol.  o;    O.  COHifHEiM,    Zeitschr.   f.   Biologie   88; 
BüGAFszKY  und  LiBBEBMANN,  Pflüoeb's  Arch.  72. 
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nennt  man  Acidalbuminaie  oder  Acidalbumine,  bisweilen  auch  Syntonine,  wenn 
man  auch  als  Sjntonin  vorzugsweise  dasjenige  Acidalbuminat  bezeichnet, 
welches  aus  den  Muskeln  bei  ihrer  Extraktion  mit  Salzsäure  von  1  p,  m.  er- 
halten wird. 

Den  Alkali-  und  Acidalbuminaten  sind  folgende  Reaktionen  gemeinsam. 
8ie  sind  fast  unlöslich  in  Wasser  und  verdünnter  Kochsalzlösung  (vergl.  das 
oben  S.  30  Gesagte),  lösen  sich  aber  leicht  in  Wasser  nach  Zusatz  von  einer 
schaffender®®^'^  kleinen  Menge  Säure  oder  Alkali.  Eine  solche,  möglichst  nahe  neutrale 
Aibnminate.  L5gmjg  gerinnt  beim  Sieden  nicht  Bei  Zimmertemperatur  wird  sie  durch 
Neutralisation  des  Lösungsmittels  mit  Alkali,  bezw.  Säure  gefällt  Die  Lösung 
eines  Alkali-  oder  Acidalbuminates  in  Säure  wird  leicht,  eine  Lösung  in  Alkali 
dagegen,  je  nach  dem  Alkaligehalte,  schwer  oder  nicht  durch  Sättigen  mit  NaCl 
gefällt  Mineralsäuren  im  Ueberschuss  fällen  die  Lösungen  sowohl  der  Acid- 
wie  der  Alkalialbuminate.  Die,  soweit  möglich,  neutralen  Lösungen  dieser  Stoffe 
werden  auch  von  vielen  Metallsalzen  gefällt 

Trotz  dieser  Uebereinstimoiung  in  Reaktionen  sind  jedoch  die  Acid-  und 
Alkalialbuminate  wesentlich  verschieden  und  durch  Auflösung  von  einem  Alkali- 
albuminat  in  etwas  Säure  erhält  man  keine  Acidalbuminatlösung,  ebensowenig 
wie  ein  in  Wasser  mit  wenig  Alkali  gelöstes  Acidalbuminat  eine  Alkalialbuminat- 
lösung  darstellt  Im  ersteren  Falle  erhält  man  die  in  Wasser  lösliche  Ver- 
bindung des  Alkalialbumin ates  mit  der  Säure  und  im  letzteren  die  lösliche  Ver- 
bindung des  Acidalbuminates  mit  dem  zugesetzten  Alkali.  Der  chemische 
Vorgang  bei  der  Denaturirung  des  Ei  weisses  mit  einer  Säure  ist  ein  wesentlich 
anderer  als  bei  der  Denaturirung  mit  einem  Alkali  und  dementsprechend  sind 
auch  die  Denaturirungsprodukte  verschiedener  Art.  Die  Alkalialbuminate  sind 
verhältnissmässig  starke  Säuren.  Sie  können  in  Wasser  durch  Zusatz  von 
Unter-  CaCOg,  unter  Austreibung  von  COg,  gelöst  werden,  was  mit  den  typischen  Acid- 
zwbehen  albuminatcn  nicht  gelingt,  und  sie  zeigen,  den  Acidalbuminaten  gegenüber,  auch 
Acidaibu-  andere  Abweichungen,  welche  mit  ihrer  stark  ausgeprägten  Säurenatur  im  Zu- 
sammenhange stehen.  Verdünnte  Lösungen  von  Alkalien  wirken  auch  auf  das 
Eiweiss  mehr  eingreifend  als  Säuren  von  entsprechender  Konzentration  ein.  Im 
ersteren  Falle  spaltet  sich  ein  Theil  des  Stickstoffes  und  oft  auch  des  Schwefels 
ab,  und  es  kann  wegen  dieses  Verhaltens  zwar  ein  Acidalbuminat  durch  Alkali- 
einwirkung in  ein  Alkalialbuminat  aber  nicht  umgekehrt  ein  solches  durch 
Säure  in  das  entsprechende  Acidalbuminat  desselben  Eiweissstoffes  übergeführt 
werden  (K.  Mörner^).  Aus  diesem  Grunde  führt  es  auch  zu  Missverständ- 
nissen oder  einer  irrigen  Auffassung,  wenn  man,  wie  dies  bisweilen  geschieht, 
sowohl  das  durch  Alkali  wie  das  durch  Säure  denaturirte  Eiweiss  Protein 
nennt  und  die  Verbindung  dieses  Proteins  mit  Alkali  als  Alkalialbuminat  und 
die  Verbindung  mit  Säure  dagegen  als  Acidalbuminat  bezeichnet 


1)  Pflügeb's  Arch.  17. 


AlbumoseD  und  Peptone.  33 


Detamidoalbuminsäure    hat   Schmiedebbbg  i )    ein    Alkalialbaminat   genannt ,    welches  Desamido- 
durch  so  schwache  Alkalieinwirkung  entstand,   dass   zwar   ein  Theil   des  Stickstoflfes   austrati    *^,5^" 
der  Gehalt  an  Schwefel  aber  unverändert  blieb. 

Dem  Alkalialbuminate   ähnelt  sehr  in  Bezug  auf  Löslichkeits-  und  FiUlbarkeits Verhält- 
nisse eine  von  Blum  durch  Einwirkung   von  Formol    auf  Eiweiss  erhaltene,   mit   dem  Albu-    '^^^^^^ 
mlnate  jedoch  nicht  identische  Eiweissverbindung,  die  er  Prologen  genannt  hat  -). 

Das  Prinzip  der  Darstellung  der  Albuminate  ist  schon  oben  angegeben 
worden.  Aus  einer  mit  Alkali,  bezw.  mit  Säure  behandelten  Eiweisslösung  kann 
das  entsprechende  Albuminat  durch  [Neutralisation  mit  Säure»  bezw.  Alkali  aus- 
gefällt werden.  Den  ausgewaschenen  Niederschlag  löst  man  in  Wasser  mit 
Hilfe  von  ein  wenig  Alkali,  resp.  Säure  und  föllt  wiederum  durch  Neutralisation 
des  Lösungsmittels.  Den  mit  Wasser  ausgewaschenen  Niedei*schlag  behandelt 
man,  wenn  es  um  die  Darstellung  eines  reinen  Präparates  in  fester  Form  sich 
handelt,  mit  Alkohol- Aether. 

Albamosen  und  Peptone.  Als  Peptone  bezeichnet  man  die  Endprodukte 
der  Zersetzung  der  Eiweissstofie  durch  proteolytische  Enzyme,  insofern  als  diese 
Endprodukte  noch  wahre  Eiweisskörper  sind,  während  man  als  Albumosen, 
Proteosen  oder  Propeptone  die  bei  der  Peptonisirung  des  Eiweisses  entstehenden 
Zwischenprodukte,  insofern  als  sie  nicht  albuminatähnliche  Substanzen  sind,  be- 
zeichnet. Albumosen  und  Peptone  können  auch  bei  der  hydrolytischen  Zer-  Aibunwsen 
Setzung  des  Eiweisses  mit  Säuren  oder  Alkalien  wie  auch  bei  der  Fäulniss  p®p^°®- 
desselben  entstehen.  Sie  können  auch  in  sehr  kleinen  Mengen  als  Laborations- 
prodokte  bei  der  Untersuchung  von  thierischen  Flüssigkeiten  und  Geweben  auf- 
ti-eten,  und  die  Frage,  in  wie  weit  sie  in  diesen  unter  physiologischen  Verhält- 
nissen vorgebildet  sind,  ist  deshalb  schwer  zu  entscheiden. 

Zwischen  demjenigen  Pepton,  welches  das  letzte  Spaltungsprodukt  repräsen- 
tirt,  und  derjenigen  Albumose,  welche  dem  ursprünglichen  Eiweiss  am  nächsten 
steht,  giebt  es  unzweifelhaft  eine  Reihe  von  Zwischenstufen.  Unt«r  solchen  Um^ 
standen  muss  es  gewiss  eine  missliche  Aufgabe  sein,  eine  scharfe  Grenze  zwischen 
der  Pepton-  und  der  Alburoosegruppe  zu  ziehen,  und  ebenso  schwierig  dürfte  es 
auch  heutzutage  sein,  die  Begriffe  Peptone  und  Albumosen  in  exakter  und  be- 
friedigender Weise  zu  definiren. 

Als  Albumosen  bezeichnete  man  früher  Eiweissstofie,  deren  Lösungen  beim 
Sieden  bei  neutraler  oder  schwach  saurer  Reaktion  nicht  gerinnen,  und  welche, 
zum  Unterschied  von  den  Peptonen,  hauptsächlich  durch  folgende  Eigenschaften 
charakterisirt  sind.  Die  wässerige  Lösung  wird  bei  Zimmertemperatur  von  Sal-  albumosen 
petersäure  wie  auch  von  Essigsäure  und  Ferrocyankalium  gefallt  und  die  Nieder-  ^°  sinne!"^ 
schlage  zeigen  das  Eigenthümliche,  dass  sie  beim  Erwärmen  verschwinden  und 
heim  Abkühlen  wieder  auftreten.  Sättigt  man  eine  Lösung  von  Albumosen 
mit  NaCl  in  Substanz,  so  scheiden  sich  die  Albumosen  bei  neutraler  Reaktion 
theilweise,  bei  Zusatz  von  mit  Salz  gesättigter  Säure  mehr  vollständig  aus.   Der 


1)  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  89. 

2)  Blüm,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  22.  Aeltere  Untersuchungen  rühren  von  LOEW 
her,  vergl.  Maly*8  Jahresber.  1888.  Ueber  die  Einwirkung  des  Formaldehjdes  vergl.  man 
femer  Bbnedicenti,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1897. 

Hammars ten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage.  3 
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Niederschlag,  welcher  beim  Erwärmen  sich  auflösen  kann,  ist  eine  Verbindung 
von  Albumose  mit  der  Säure. 
iflStorem  ^^®  Peptone  bezeichnete   man    dagegen  früher  in  Wasser  leicht  lösliche, 

Sinne.  Jq  ^^j.  Hitze  ebenfalls  nicht  gerinnbare  EiweisskÖrper,  deren  Lösungen  weder 
von  Salpetersäure,  noch  von  Essigsäure  und  Ferrocyankalium,  noch  von  Neutral- 
salz und  Säure  gefällt  werden. 

Als  Reaktionen  und  Eigenschaften,  welche  den  Albumosen  und  Peptonen 
gemeinsam  sind,  bezeichnete  man  früher  folgende:  Sie  geben  sämmtliche  Farben- 
reaktionen des  Eiweisses,   die  Biuretprobe  aber   mit  einer  schöner  rothen  Farbe 
^^küonwf*^®  gewöhnliches  Ei  weiss.     Sie  werden   von   ammoniakalischem    Bleiessig,    von 
moeen^und  Quecksilberchlorid,  Gerbsäure,  Phosphorwolfram-   resp.  Phosphormolybdänsäure, 
Peptone.    Kaliumquecksilberjodid  und  Salzsäure  und  endlich  auch  von  Pikrinsäure  gefallt. 
Von  Alkohol  werden  sie  gefallt  aber  nicht  koagulirt,  d.  h.  der  Niederschlag  ist 
selbst  nach   langdauernder  Alkoholeinwirkung    in   Wasser  löslich.      Die   Albu- 
mosen   und    Peptone    sind    ferner   etwas   mehr    diffusionsfahig  als    die  nativen 
Eiweisskörper    und   die  Diffusionsfähigkeit   ist  grösser   in   dem   Masse,    als    die 
fragliche   Substanz  dem  letzten  Endprodukte,    dem  gegenwärtig  sogen,    eebten 
Pepton,  näher  steht 

Diese  ältere  Anschauung   hat  indessen    allmählich   eine   wesentliche  Um- 
gestaltung erfahren.  Nachdem  Heynsius^)  beobachtet  hatte,  dass  das  Ammonium- 
Sulfat  ein  allgemeines  Fällungsmittel  für  Eiweiss,  auch  Pepton  in  älterem  Sinne, 
Albumosen  ist,  haben  nämlich  Kühne  und  seine  Schüler^)  in  diesem  Salz   ein  Mittel   zur 

und  Peptone 

in        Trennung  von  Albumosen  und  Peptonen  sehen  wollen.   Diejenigen  Verdauungs- 

modemem  /•  •  i 

Sinne,  produkte,  welche  durch  Sättigen  ihrer  Lösung  mit  Ammoniurasulfat  sich  aus- 
scheiden, werden  von  Kühne  und,  wie  es  scheint,  den  allermeisten  neueren 
Forschern  als  Albumosen,  diejenigen  dagegen,  welche  dabei  in  Lösung  bleiben, 
als  Peptone  oder  echte  Peptone  bezeichnet.  Solches  echtes  Pepton  entsteht  in 
verhältnissmässig  grosser  Menge  bei  der  Pankreasverdauung,  bei  der  Pepsin- 
verdauung dagegen  nur  in  geringerer  Menge  oder  erst  bei  mehr  anhaltender 
Digestion. 

Nach  Schützenberger  und  Kühne ^)  soll  das  Eiweiss,  wenn  es  mit 
verdünnten  Mineralsäuren  oder  mit  proteolytischen  Enzymen  zersetzt  wird,  zwei 
Hauptgruppen  von  neuen  Eiweissstoffen  liefern,  von  denen  die  eine  —  die 
Aniigruppe  —  eine  grössere  Resistenz  gegen  weitere  Einwirkung  von  Säuren 
und  Enzymen  als  die  andere  —  die  Hemigruppe  —  zeigt.  Diese  zwei  Gruppen 
sollen  nach  Kühne  noch  vereint,  wenn  auch  in  verschiedenen  relativen  Mengen, 


1)  Pflüger*s  Arch.  84. 

2)  Vergl,  KÜHNE,  Verhandl.  d.  naturhistor.  Vereins  zu  Heidelberg  (N.  F.)  8;  J.  Wexz, 
Zeitschr.  f.  Biologie.  22;  KÜHNE  und  Chittenden,  ebenda  22;  R.  Neümeisteb,  ebenda  23; 

Kühne  ebenda  29. 

3)  SchCtzenberger,  Bull.  soc.  chimique  28;  Kühne,  Verhandl.  d.  naturhistor.-uit^d. 
Vereins  zu  Heidelberg  (N.  F.)  1  und  Kühne  und  Chittenden,  Zeitsohr.  f.  Biologie  19. 
Vergl.  auch  Paal,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  27. 
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in  den  verschiedeneu  Albumosen  vorhanden  sein,  und  jede  Albumose  soll  also 
sowohl  die  Anti-  wie  die  Hemigruppe  enthalten.  Dasselbe  gilt  nach  ihm  auch  ^h^'^j""** 
von  dem  bei  der  Pepsinverdauung  entstandenen  Pepton ,  welches  er  aus  dem  ausstanzen. 
Grande  Amphopepton  nennt  Bei  der  Verdauung  mit  Trypsin  findet  dagegen 
eine  Spaltung  des  Amphopeptons  in  Antipepton  und  Heinipepton  statt.  Von 
diesen  zwei  Peptonen  kann  dann  das  Hemipepton  weiter  in  Amidosäuren  und 
andere  Stoffe  gespaltet  werden,  während  das  Antipepton  unangegriffen  bleibt. 
Bei  hinreichend  energischer  Trypsin wirkung  soll  zuletzt  nur  ein  Pepton,  das 
sogenannte  Antipepton,  zurückbleiben. 

Kühne  und  seine  Schüler,  welche  die  umfassendsten  Untersuchungen  über 
Albumosen    und   Peptone  gemacht  haben,   unterscheiden   ferner  mit   Rücksicht 
auf  die  verschiedenen   Löslichkeits-   und  Fällbarkeitsverhältnisse   zwischen  ver- 
schiedenen Arten  von  Albumosen.    Bei  der  Pepsin  Verdauung  von  Fibrin^)  haben 
sie  folgende  Albumosen  erhalten :  a)  Heteroalhwiose,  unlöslich  in  Wasser  aber 
löslich  in  verdünnter  Salzlösung,   b)  ^rotdlhumosey  in  Salzlösung  und  in  Wasser 
löslich.     Diese   zwei  Albumosen    werden    bei   neutraler  Reaktion    von  NaCl  ge-  j^^feden^en 
fallt,  aber  nicht  vollständig.     Die  Heteroalbumose  kann  durch  längeres  Stehen  ^^^^™®®®'^ 
unter  Wasser  oder  durch  Trocknen  in  eine,  in  verdünnter  Salzlösung  unlösliche 
Modifikation,  die  c)  Dysdlbumose  übergehen,     d)  Deutei'oalhuinose  nennt  man 
eine  Albumose,  die  in  Wasser  und  verdünnter  Salzlösung  sich  löst,  durch  Sätti- 
gung mit  NaCl  aber  gar  nicht  aus  neutraler,   sondern  erst  aus  saurer  Lösung 
(unvollständig)  gefällt  wird.    Der  Niederschlag  ist  eine  Verbindung  von  Albumose 
mit  Säure  (Herth)^.   Die  Heteroalbumose  ist  wesentlich  dasselbe,  was  Brücke 
als  Pepton  bezeichnet  hatte. 

Die  aus  verschiedenen  Muttereiweissstoffen  erhaltenen  Albumosen  sind 
nicht  identisch,  sondern  unterscheiden  sich  durch  ein  etwas  abweichendes  Ver- 
balten zu  Fällungsreagenzien.  Man  hat  diesen  verschiedenen  Albumosen  auch 
besondere  Namen,  je  nach  der  Muttersubstanz  derselben,  gegeben  und  man 
spricht  also  von  Globulosefiy  Vitellosen,  Kaseosen,  Myosinosen  u.  s.  w.  Auch 
hier  unterscheidet  man  dann  weiter  zwischen  verschiedenen  Arten  von  Albu- 
mosen, wie  z.  B.  Proto-f  Hetero-  und  DeuteroJcaseosen,  Alle  bei  der  Verdau- 
ung von  thierischem  oder  pflanzlichem  Eiweiss  entstehenden  Albumosen  werden 
von  Chtttenden^)  unter  dem  gemeinschaftlichen  Namen  Proteosen  zusammen-  Proteosen, 
gefasst.    Einzelne  Proteosen  hat  man  auch  krystallinisch  erhalten  (Schrötter). 

Atmidalbumose  nennt  Neumeister  4)  eine  durch  Einwirkung  gespannter  Wasserdämpfe 

1)  Vergl.  KÜHNE  und  Chittenden,  Zeitschr.  f.  Biologie  20. 

2)  Monatohefte  f.  Chem.  5. 

3)  Veiigl.  KÜHNE  und  Chittenden,  Zeitschr.  f.  Biologie  22  u.  25;  Necmeister, 
ebenda  28;  Chittenden  and  Habtwell,  Journ.  of  Physiol.  11  u.  12;  Chittenden  and 
Paikteb,  Studies  from  the  laborat.  etc.  Yale  üniversity.  2.  New  Haven  1891,  Chittenden, 
ebenda  3;  Sebelien,  Chem.  Centralblatt  1890;  Chittenden  and  Goodwin,  Journ.  of 
Phyriol.  12. 

*)  Zeitschr.  f.  Biologie  26.  Vergl.  ferner  Chittenden  und  Meara,  Journ.  of  Physiol. 
15  nnd  Salkowski,  Zeitschr.  f.  Biologie  84. 
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auf  Fibrin  yod  ihm   erhaltene  Albumose.     Gleichzeitig  erhielt   er   auch   eine,   gewissermaaEen 
zwischen  den  Albuminaten  und  den  Albumosen  stehende  Substanz,  das  Atmidallmmin, 

Von  den  löslichen  Alburaosen  bezeichnet  Neumeister  die  Proto-  und 
Heteroalbumose  als  primäre  Albumosen,  die  dem  Pepton  näher  verwandten 
Deuteroalbumosen  dagegen  als  sekundäre  Albumosen,  Als  wesentliche  Unter- 
schiede zwischen  beiden  Gruppen  hebt  er  folgende  hervor  ^).  Von  Salpetersäure 
werden  die  primären  Albumosen  in  salzfreier,  die  sekundären  dagegen  erst  in 
salzhaltiger  Lösung  gefallt,  wobei  zu  bemerken  ist,  dass  einige  Deuteroalbu- 
mosen, wie  die  Deuterovitellose  und  die  Deuteromyosinose ,  von  Salpetersäure 
erst  nach  Sättigung  der  Lösung  mit  NaCl  gefällt  werden.  Von  Kupfersulfat- 
Priniareundlösung  (2:  100)  wie  auch  von  NaCl  in  Substanz  in  neutraler  Flüssigkeit  werden 

sekundäre       ...  .  . 

Albumosen.  die  primären,  nicht  aber  die  sekundären  Albumosen  gefällt.  Aus  einer  mit 
NaCl  gesättigten  Lösung  werden  nach  Zusatz  von  salzgesättigter  Essigsäure  die 
primären  vollständig,  die  sekundären  dagegen  nur  theilweise  gefallt  Von  Essig- 
säure und  Ferrocyankalium  werden  die  primären  Albumosen  leicht,  die  sekun- 
dären erst  nach  einiger  Zeit  theilweise  gefällt.  Die  primären  Albumosen  werden 
ferner  nach  Pick^)  von  Ammoniumsulfat  (bis  zu  halber  Sättigung  der  Lösung 
zugesetzt)  vollständig  gefällt,  während  die  sekundären  Albumosen  hierbei  in 
Lösung  bleiben. 

Die  echten  Peptone  sind  ungemein  hygroskopisch  und  zischen  auf  wie 
Phosphorsäureanhydrid,  wenn  sie  in  völlig  trockenem  Zustande  mit  wenig  Wasser 
benetzt  werden.  Sie  sind  ungemein  leicht  löslich  in  Wasser,  diffundiren  leichter 
als  die  Albumosen  und  werden  von  Ammoniumsulfat  nicht  gefallt.  Zum  Unter- 
schied von  den  Albumosen  werden  die  echten  Peptone  ferner  nicht  gefallt  von 
Salpetersäure  (selbst  in  salzgesättigter  Lösung),  von  salzgesättigter  Essigsäure 
und  Chlornatrium,  von  Ferrocyankalium  und  Essigsäure,  Pikrinsäure,  Trichlor- 
essigsäure,  Quecksilberjodidjodkalium  und  Salzsäure.  Sie  werden  gefallt  von 
Echte  Phosphor  wolframsäure  (Phosphormolybdänsäure),  Sublimat  (bei  Abwesenheit  von 
Neutralsalz),  absolutem  Alkohol  und  von  Gerbsäure,  welch'  letztere  indessen  im 
Ueberschuss  den  Niederschlag  wieder  löst  Als  wichtiger  Unterschied  zwischen 
dem  Ampho-  und  dem  Antipepton  wäre  ferner  hervorzuheben,  dass,  wie  es 
scheint,  nur  jenes  aber  nicht  dieses  die  MiLLON'sche  Reaktion  giebt 

Hinsichtlich    der   Fällbarkeit   durch    Alkohol    ist    indessen    zu    bemerken,    dass    nach 
Fränkel   nicht   nur   die  Säureverbindungen   der  Peptone    (Paal),    sondern   auch   die   freien 
Peptone  in  Alkohol  löslich  sind,  und  Fränkel  hat  sogar  auf  diesem  Verhalten  eine  Methode 
Löslichkeit  z"  ^^^^'  Reindarstellung  gegründet.     SCHRÖTTER^)   hat  auch  krystallisirbare  Albumosen  dar- 
in Alkohol,  gestellt,  die  in  heissem  Alkohol,  namentlich  Methylalkohol,  löslich  waren. 

Der  gewöhnlichen  Anschauung  gemäss  sind  die  Albumosen  Zwischen- 
stufen bei  der  Peptonbildung  und  zwar  so,  dass  aus  den  primären  Albumosen 
die   Deuteroalbumose   und    aus   dieser   dann   die   Peptone   hervorgehen.     Dieser 


1)  Neumeister,  Zeitschr.  f.  Biologie  24  u.  26. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  24. 

3)  Fränkel,   Zur  Kenntniss  der  Zerfallsprodukte   des  Eiweisses   bei    peptischer   und 
tryptischer  Verdauung.    Wien  1896;  SCHRÖTTER,  Monatshefte  f.  Chem.  14  u.  16. 
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Ansicht  gegenüber  erscheint  es  auffallend,  dass,  wie  Kühne  ^)  gefunden  hat,  die 
Deuterofibrin osen  weniger  leicht  als  die  Protofibrinose  difiundiren,  und  ferner, 
dass  nach  Sabanejew  die  Deuteroalbumose  ein  höheres  Molekulargewicht  (3200) 
als  die  Protalbumose  (2467 — 2643)  hat.  Die  Peptone  haben  jedenfalls  ein 
niedrigeres  Molekulargewicht,  das  für  verschiedene  Präparate  zwischen  400  und  Moiekuiar- 
250  lag  (Sabaj^ejew,  Paal,  Sjöqvist^).   Für  seine  Albumosen  fand  Schbötter  der  Aibu- 

**  ^  '  >  ^  /  mosen  und 

das  Molekulargewicht  600 — 700.  Nach  Paal  nimmt  das  Säurebindungsvermögen  Peptone 
der  bei  der  Peptonisation  entstehenden  Hydratationsprodukte  mit  abnehmendem 
Molekulargewicht  zu.  Cohnheim')  fand  diesen  Satz  insoferne  bestätigt,  als  das 
Antipepton  ein  viel  grösseres  Salzsäure-Bindungsvermögen  als  die  Albumosen 
hatte.  Dagegen  fand  er,  dass  die  Heteroalbumose  eine  grössere  Menge  Säure 
als  die  Deuteroalbumose  bindet. 

Der  obigen  Ansicht  von  der  Entstehung  der  Albumosen  als  Zwischenstufen  bei  der 
Peptonbildnng  tritt  SCHBÖTTER-*)  insoferne  entgegen,  als  nach  ihm  bei  der  Einwirkung  von 
Säuren  auf  die  Eiweissstoffe  diese  nicht  erst  Albumosen  liefern,  aus  denen  dann  die  Peptone 
hervorgehen,  sondern  gleichzeitig  in  Albumosen  und  Peptone  sich  spalten. 

Wie  oben  angegeben,  betrachtet  man  allgemein  das  Verhalten  zu  Ammo- 
niumsulfat  als  massgebenden  Unterschied  zwischen  Albumosen  und  Peptonen. 
Man  kann  jedoch  in  Zweifel  darüber  sein,  ob  das  Verhalten  zu  einem  einzigen 
Salze,  dem  Ammoniumsulfate,  einen  genügenden  Anhaltspunkt  zur  Charakteri- 
sirung  von  zwei  Gruppen  von  Eiweissstofien,  den  Albumosen  und  den  Peptonen 
liefern  kann,  und  ein  solcher  Zweifel  ist  um  so  mehr  berechtigt,  als  es  nach 
Neuh£ISTER  auch  Deuteroalbumose  (bei  der  Pepsinverdauung  aus  der  Prot- 
albumose entstehende  Deuteroalbumose)  giebt,  welche  von  Ammoniumsulfat  nicht  verhalten 
vollständig  gefallt  wird.  Es  hat  den  Anschein,  als  fände  die  Umsetzung  des  nfm^^at' 
Eiweisses  in  Pepton  mit  einer  Anzahl  Zwischenstufen  statt,  ebenso  wie  die  Starke 
durch  eine  Reihe  von  Dextrinen  in  Zucker  übergeht,  und  da  das  Ammonium- 
sulfat nicht,  wie  man  angenommen  hatte,  ein  Trennungsmittel  zwischen  Dextrinen 
und  Zucker  ist,  indem  es  nämlich  nur  gewisse  Dextrine  nicht  aber  alle  fallt, 
bleibt  es  noch  mehr  fraglich,  ob  es  als  Trennungsmittel  für  Albumosen  und 
Peptone  dienen  kann.  Eine  vollständige  Trennung  dieser,  einander  nahestehen- 
den und  in  einander  übergehenden  Zwischenprodukte  wie  auch  die  Beindar- 
stellung eines  jeden  derselben  dürfl»  eine  so  ausserordentlich  schwierige  Aufgabe 
sein,  dass  es  wohl  gegenwärtig  nicht  möglich  ist  zu  sagen,  in  wie  weit  eine 
Difierenzirung  berechtigt  oder  durchführbar  sei. 

Man  hat  in  der  That  auch  in  der  letzten  Zeit  nach  anderen  Unterscheidungsmerkmalen 
zwischen  Peptonen  und  Albumosen  gesucht  und  als  ein  solches  betrachteten  Sghrötter  und 
Fbäkkel^)  den  Schwefel.     Schbötter   bezeichnet  als  Unterschied  zwischen  Albumosen  und 


1)  Zeitachr.  f.  Biologie  29. 

2)  Sabaitetew,   Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Oesellsch.   96.  Ref.  S.  385;   Paal  ebenda  27. 
S.  1827;  Sjöqtist,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  5. 

3)  Paal  1.  c;  Cohnheim,  Zeitschr.  f.  Biologie  88. 

4)  Monatshefte  f.  Chem.  16. 

5)  Schbötter  1.  c. ;  FrAnkel  1.  c. 
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Ansiehten   Peptonen    Folgendes.     Die  Albumoeen    haben    einen    höheren    Stiokstoffgehalt    und    grösseres 
Sehrötter  u.  Molekulargewicht  und  enthalten  Schwefel.    Nach  Fbänkel  sind  die  Peptone  immer  schwefel- 
FräDkeL     freie  Substanzen.     Die  Albumosen  sind  dagegen  schwefelhaltig  und  er  hat  nur  eine  Albnmoee 
(im  Sinne  Kühne's)  gefunden,  die  nicht  schwefelhaltig  war. 

Die  Frage  nach  den  Unterscheidungsmerkmalen  zwischen  Albumosen  und 
Peptonen  ist  indessen  in  der  letzten  Zeit  insofeme  in  ein  neues  Stadium  einge- 
treten, als  es  fraglich  ist,  ob  die  sogenannten  echten  Peptone  überhaupt  wahre 
Eivveissstoffe  sind.  Nach  den  Untersuchungen  von  Siegfried  und  seinen 
Schülern^)  soll  nämlich  das  Antipepton  mit  der  Fleischsaure  (vergl.  Anbang 
zu  diesem  Abschnitte)  identisch  sein.  Wenn  dies  richtig  ist,  würde  also  das 
Antipepton  eine  einbasische  Säure  von  der  Formel  C^o^id-^s^ö»  ^^^°'  ^^^  ^^° 
imd^Äewch- "^^^  kleineres  Molekulargewicht  als  die  Protamine  hat  und  die  wohl  kaum 
s&ure.  ^[g  Eivveiss  angesehen  werden  kann.  Unter  solchen  Verhältnissen  wäre  es  wohl 
auch  am  richtigsten,  den  Namen  Antipepton  gänzlich  fallen  zu  lassen,  wenn 
man  fortwährend  wie  bisher  als  Peptone  nur  solche  Stoffe  bezeichnen  will,  die 
noch  wahre  Eiweisskörper  (im  gewöhnlichen  Sinne)  sind.  Bei  hinreichend  ener- 
gischer Trypsin Verdauung  würde  also  überhaupt  kein  Pepton,  sondern  nur  ein- 
fachere Spaltungsprodukte  entstehen,  und  als  echtes  Pepton  wäre  also  nur  das 
bei  der  Pepsin  Verdauung  gebildete  sogenannte  Amphopepton  übrig,  dessen  ein- 
gehenderes Studium  folglich  von  dem  allergrössten  Interesse  ist. 

In  welchem  Verhältnisse  stehen  die  Albumosen  und  Peptone  zu  demjenigen 

Eiweiss,   aus  welchem  sie  entstanden  sind?  Die  bisher  ausgeführten  zahlreichen 

Analysen     von    Albumosen     verschiedener     Art     haben    als    hauptsächlichstes 

Resultat  ergeben,    dass  mit  Ausnahme  von  denjenigen  Albumosen,  welche  dem 

Verhalten  echten  Pepton   am   nächsten    stehen,   der  Unterschied   in  der  Zusammensetzung 

derAlbumo-  i  .  ,  , 

sen  und    des   ursprünglichen  Eiweisses    und    der  entsprechenden  Albumosen  kein  wesent- 

Peptone  zu  , 

deniEiweisa.  lieber  ist.  Die  echten  Peptone  wie  auch  einige,  denselben  nahestehende  Albu- 
mosen scheinen  dagegen  bei  etwa  demselben  Wasserstofi'-  und  Stickstoffgehalte 
regelmässig  nicht  unwesentlich  ärmer  an  Kohlenstoff*  als  die  primären  Albumosen, 
bezw.  das  Eiweiss  zu  sein^). 

Die  Elementaranalyse  hat  also  noch  keine  ganz  sicheren  Anhaltspunkte 
zur  Beantwortung  der  Frage,  in  welchem  Verhältnisse  das  Eiweiss  einerseits 
und  die  Albumosen  und  Peptone  andererseits  zu  einander  stehen,  geliefert. 
Nach  einer  von  Hoppe-Seyler,  Kühne,  Henninoer  und,  wie  es  scheint, 
wahrscheinlich  den  meisten  neueren  Forschern  acceptirten  Ansicht  soll  die 
Peptonbildung  eine  hydrolytische  Spaltung  sein.  Als  Stütze  hierfür  hat  man 
auch  einige  Beobachtungen  von  Henninoer  und  Hofmeister')  angeführt,  nach 


1)  Vergl.  FussQoten  in  dem  Anhange  zu  diesem  Abschnitt«  des  Kapitels  (Fleischaäure). 

8)  Elementaranalysen  von  Albumosen  und  Peptonen  findet  man  in  den  in  der  Fuasnote 
S.  35  citirt«n  Arbeiten  von  Kühne  und  Chittenden  und  deren  Schülern ;  femer  bei  Herth, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  1  und  Monatshefte  f.  Chem.  6;  Maly,  PflCger's  Arch.  9  u.  20; 
Henninger,  Compt.  rend.  86;  Schrötter  1.  c;  Paal  1.  c. 

b)  Hoppe-Seyler,  Physiol.  Chem.;  Kühne  1.  c;  Henninoer  1.  c;  Hofueister, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  2. 
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welchen  das  Pepton  (die  Albumosen)  durch  Einwirkung  von  Essigsäureanhydrid 
o<ler  durch  Erhitzen  unter  Austritt  von  Wasser  in  albuminatähnliches  Eiweiss 
übergeführt  werden  soll.  Nach  SchkÖtter^)  sollen  allerdings  die  Albumosen 
mit  Essigsäureanhydrid  nicht  regenerirtes  Eiweiss  sondern  ein  in  Wasser  unlös- 
liches Acetylderivat  liefern;  durch  Erhitzen  kann  man  aber  unzweifelhaft  albunii- 
natabnliches    Eiweiss    wiedergewinnen,    was   auch    mit  den  Befunden  von  Nev- 

MEiSTER  im  Einklänge  steht. 

Nach  einer  anderen  Ansicht  von  Maly,  Herth,  Lobw  u.  A.  soll  die  Peptonbildung 
eiue  Depolymerisation  des  Eiweisses  sein.  Einer  dritten  Ansiebt  gemäss  sollen  Eiweiss  und 
Peptone  isomere  Körper  sein,  während  nach  einer  vierten  Ansicht  (Griessmayer)  5J)  das  ^^j.  p^p®°jj_ 
Eiweiss  aus  Micellgruppen  bestehen  soll,  welche  bei  der  Peptonisation  erst  in  Micellen  und  bildnng. 
dann  weiter  in  Moleküle  zerfallen.  Während  eine  gewöhnliche  Eiweisslösung  Micellen  oder 
Mieellverbände  enthält,  würde  also  nach  dieser  Ansicht  eine  Peptonlösung  Eiweissmoleküle 
enthalten. 

Die  Darstellung  der  verschiedenen  Albumosen  in  völlig  reinem  Zustande 
i:<t  sehr  umständlich  und  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden.  Aus  diesem 
Grunde  wird  hier  nur  in  allgemeinen  Zügen  dasjenige  Verfahren  angeführt, 
durch  welches  die  verschiedenen  Albumosenniederschläge  zu  erhalten  sind.  Geht 
man  von  einer  Losung  von  Fibrin  in  Pepsin  chlorwasserstoffsäure  aus,  so  ent- 
fernt man  zuerst  durch  Neutralisation  und  durch  Koagulation  in  der  Hitze  das 
Syntonin,  bezw.  etwa  anwesendes  gerinnbares  Eiweiss.  Das  neutralisirte  Filtrat 
wird  mit  NaCl  gesättigt,  wobei  ein  Gemenge  der  primären  Albumo.-^en  sich 
ausscheidet.  Den  mit  gesättigter  NaCl-Lösung  gewaschenen  Niederschlag  presst 
man  aus  und  löst  ihn  in  verdünnter  Kochsalzlösung.  Ein  etwa  zurückbleiben- 
der, nicht  loslicher  Rest  wird  Dysalbumose  genannt.  Die  Lösung  der  primären 
Albumosen  wird  anhaltend  und  vollständig  dialysirt.  Es  scheidet  sich  hierbei  i>arsteiiang 
die  Heteroalbumose  aus,  während  die  Protalbumose  in  Lösung  bleibt  und  mit  Albumosen. 
Alkohol  gefällt  werden  kann.  Das  von  den  primären  Albumosen  getrennte, 
mit  NaCl  gesättigte  Filtrat  versetzt  man  mit  Essigsäure,  welche  mit  NaCl  ge- 
sättigt worden  ist,  bis  keine  Fällung  mehr  erfolgt.  Der  Niederschlag,  welcher 
ein  Gemenge  von  primären  und  sekundären  Albumosen  ist,  wird  abfiltrirt.  Aus 
dem  Filtrate  entfernt  man  die  Hauptmenge  des  Kochsalzes  durch  Dialyse  und 
scheidet  die  Deuteroalbumose  mit  Ammoniumsulfat  aus.  Man  kann  natürlich 
auch  erst  sämmtliche  Albumosen  mit  Ammoniumsulfat  ausfällen,  den  in  Wasser 
gelösten  Niederschlag  durch  Dialyse  von  dem  Ammoniumsalze  reinigen  und 
dann  wie  oben  verfahren. 

Zur  Trennung  der  primären  Albumosen  von  den  sekundären  wie  auch 
zur  Trennung  verschiedener  Deuteroalbumosen  kann  man  nach  Pick  frak- 
tionirte  Fällung  mit  Ammoniumsulfat  benutzen.  8.  Fränkel^)  entfernt,  behufs 
Reindarstellung  der  Deuteroalbumosen,  erst  die  primären  Albumosen  durch 
Fällung  mit  Kupfersulfat. 

Zur  Darstellung  von  echtem  Pepton  kann  man  eine  sehr  anhaltende  oder 
energische  Pepsin  Verdauung  verwenden,  kommt  aber  bedeutend  rascher  durch 
Anwendung  von  der  Trypsin Verdauung  zum  Ziele.  Die  Albumosen  müssen 
ganz  vollständig  entfernt  werden,  was  nur  durch  abwechselndes  Fällen  mit 
Ammoniumsulfat   bei   sauerer,   neutraler   und  alkalischer  Reaktion  möglich  ist. 

1)  Monatshefte  f.  Chem.  17. 

2)  Malt  1.  c;  Hbrth  1.  c.;  Lobw,  Pflüqeb's  Arch.  81;  Gribssmayer,  vergl. 
Maly's  Jahresber.  14,  S.  26. 

3)  Pick  1.  c. ;  Frankel,  Monatshefte  f.  Chem.  18. 
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Nach  Kühne  ^)  verfahrt  man  in  folgender  Weise.  Die  hinreichend  verdünnte 
^e"^cMen  ^^^"S  ^®^  ^^^  Albumin aten  und  koagulablem  Eiweiss  freien  Verdauungspro- 
Peptone.  dukte  wird  zuerst  siedend  heiss  mit  Ammoniumsulfat  bei  nahezu  neutraler  Re- 
aktion gefällt  und  nach  dem  Abkühlen  von  ausgeschiedenen  Albumosen  und 
auskrjstallisirtem  Salz  getrennt.  Das  Filtrat  wird  zum  Sieden  erhitzt,  mit 
Ammoniak  und  Ammoniumkarbonat  stark  alkalisch  gemacht,  von  Neuem  in 
der  Hitze  mit  Ammoniumsulfat  gesättigt,  nach  dem  Erkalten  filtrirt,  wieder  er- 
hitzt, bis  der  Geruch  nach  Ammoniak  verschwunden  ist,  von  Neuem  mit 
Ammoniumsulfat  in  der  Hitze  gesättigt,  darauf  mit  Essigsaure  deutlich  ange- 
säuert und  nach  dem  Erkalten  filtrirt 

Das  Filtrat  wird  durch  starkes  Ronzentriren  unter  Umrühren,  Erkalten- 
lassen und  Absaugen  von  einem  grossen  Theil  des  Salzes  befreit.  Aus  dem 
Filtrate  kann  durch  vorsichtige  fraktionirte  Fällung  mit  Alkohol  wieder  eine 
grosse  Menge  Salz  entfernt  werden,  so  dass  man  zuletzt  eine  alkoholhaltige 
peptonreiche  Lösung  mit  nur  wenig  Ammoniumsalz  erhält  Diese  Lösung  wird 
durch  Kochen  von  Alkohol  und  dann  durch  Sieden  mit  Baryumkarbonat  von 
Ammoniumsulfat  befreit.  Das  Filtrat  wird  durch  vorsichtigen  Zusatz  von  ver- 
dünnter Schwefelsäure  von  überschüssigem  Baryt  befreit.  Das  neue  Filtrat, 
welches  keine  überschüssige  Schwefelsäure  enthalten  darf,  wird  stark  konzentrirt 
und  aus  demselben  das  Pepton  mit  Alkohol  ausgefallt. 

S.  Fbänkel  hat  ein  anderes  Verfahren,  welches  auf  der  Löslichkeit  der  Peptone  in 
Alkohol  sich  gründet,  angegeben.  K.  Baümann  und  A.  UÖMER  '^)  fällen  die  Albumosen  mit 
Zinksulfat  aus. 

Zum  Nachweis  von  Albumosen  und  Peptonen  in  thierischen  Flüssigkeiten 
hat  Devoto  ein  Verfahren  angegeben,  nach  welchem  das  koagulable  Eiweiss 
durch  andauerndes  Erhitzen  der  mit  Ammoniumsulfat  gesättigten  Lösung  un- 
löslich gemacht  wird.  In  dem  erkalteten,  salzgesättigten  Filtrate  kann  mittels 
der  Biuretprobe  echtes  Pepton  (nebst  nicht  gefällter  Deuteroalbum  ose)  nachge- 
Nachweis  wiesen  werden.  Die  übrigen  Albumosen  sind  in  dem  auf  dem  Filtrum  gesammel- 
mosen  und  tcn  Gemenge  von  Niederschlag  und  Salzkrystallen  enthalten.  Bei  dem  Aus- 
Peptone, waschen  dieses  Gemenges  mit  Wasser  werden  die  Albumosen  gelöst  und  können 
in  dem  Wasch wasser  mittels  der  Biuretprobe  nachgewiesen  werden.  Bei  diesem 
Verfahren  sollen  indessen  nach  Halliburton  und  Collb^)  durch  das  lang- 
dauernde Erhitzen  Spuren  von  Albumosen  aus  anderem  Eiweiss  entstehen  können. 
Die  besten  Methoden  sind  nach  ihnen  entweder  das  Ausfallen  des  nativen  Ei- 
weisses  durch  Zusatz  von  10  p.  c.  Trichloressigsäure  oder  das  Unlöslich  machen 
desselben  durch  anhaltende  Einwirkung  von  Alkohol.  Das  letztgenannte  Ver- 
fahren ist  indessen  wenigstens  für  das  Blutserum  nicht  ganz  brauchbar,  weil 
das  sogenannte  Fibrinferment,  welches  ebenfalls  die  Biuretreaktion  giebt,  dabei 
nicht  unlöslich  wird. 

Will  man  eine  mit  Ammouiumsulfat  gesättigte  Lösung  mit  der  Biuret- 
reaktion prüfen,  so  muss  man  eine  möglichst  konzentrirte  Natronlauge  unter 
Abkühlung  in  geringem  Ueberschuss  zusetzen  und  nach  dem  Absitzen  des 
Natriumsulfates  der  Flüssigkeit  tropfenweise  eine  2  prozentige  Kupfersulfatlöaung 
zufügen. 

Zur    quantitativen   Bestimmung    der   Albumosen    und   Peptone    hat   man 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  29. 

2)  FränkBL  1.  c.,  Zur  Kenniniss  etc.;  BÖMER,  Chem.  Centralbl.  1898.  1.  S.  640. 

3)  Devoto,   Zeitsebr.    f.   pbysiol.  Chem.   16:     Halliburton   und    Colls   Joam.    of 
Pathol.  and  Bacteriol.  1895. 
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theils  die  Biuretprobe   (kolori metrisch)   und   theils   die   polari metrische  Methode 
verwendet.     Diese  Methoden  geben  indessen  keine  genauen  Resultate. 

Koagulirte  Eiweissstoffe.  Das  Eiweiss  kann  auf  verschiedene  Weise, 
wie  durch  Erhitzen  (siehe  oben  S.  24)  durch  Einwirkung  von  Alkohol,  besonders 
bei  Gegenwart  von  Neutralsalz,  durch  anhaltendes  Schütteln  seiner  Lösung 
(Ramsden)^)  und  in  gewissen  Fällen,  wie  bei  dem  Uebergange  von  Fibrinogen  ^j^^^^*^ 
in  Fibrin  (vergl.  Kap.  6),  durch  Enzyme  in  den  geronnenen  Zustand  über-  ^*^*'^®- 
geführt  werden.  Die  Natur  des  bei  der  Gerinnung  stattfindenden  Vorganges 
ist  nicht  sicher  bekannt  Die  geronnenen  Eiweisskörper  sind  unlöslich  in  Wasser, 
Xeutralsalzlösung  und  verdünnten  Säuren,  bezw.  Alkalien,  bei  Zimmertemperatur. 
Von  weniger  verdünnten  Säuren  oder  Alkalien  werden  sie  besonders  in  der 
Wärme  gelöst  und  in  Albumin ate  umgewandelt 

Koagulirte  Eiweissstoffe  scheinen  aber  auch  in  den  thierischen  Geweben 
vorzukommen.  Man  findet  wenigstens  in  vielen  Organen,  wie  in  der  Leber  und 
anderen  Drüsen,  EiweissstoflTe,  die  weder  in  Wasser,  verdünnten  Salzlösungen 
oder  sehr  verdünntem  Alkali  löslich  sind  und  die  erst  unter  Denaturirung  von 
etwas  stärkerem  Alkali  gelöst  werden. 


Anhang. 

Tegetabilisehe  Eiweissstoffe.  Die  pflanzlichen  EiweissstoflTe  scheinen 
dieselben  wesentlichen  Eigenschaften  wie  die  thierischen  zu  haben,  und  es 
kommen  auch  in  den  Pflanzen  dieselben  drei  Hauptgruppen  von  nativen  Ei- 
weissstoflien  wie  in  dem  thierischen  Organismus  vor.  Man  kennt  also  pflanz- 
liche ^Z&wmtn«,  Globuline  (Phytovitellin,  Pflanzenmyosin ,  Paraglobulin)  und  ^g§J*^g^^_^' 
NuMeocUbumine  (Erbsenlegumin).  Ausserdem  kommen  als  eine  besondere  Gruppe '^®*^*^*°*^®" 
die  sogenannten  KleberproteinstoflTe  vor,  die  zum  Theil  in  Alkohol  löslich  sind. 
Es  scheint  jedoch,  als  hätte  man  bei  dem  Studium  der  vegetabilischen  Eiweiss- 
stoffe zu  grosses  Gewicht  auf  die  Löslichkeitsverhältnisse  derselben  gelegt,  und 
fortgesetzte,  mehr  eingehende  Untersuchungen  scheinen  dringend  nöthig  zu  sein^ 

Giftige  Eiweissstoffe.  In  dem  ersten  Kapitel  wurde  die  Aufmerksamkeit 
darauf  gelenkt,  dass  sowohl  die  höheren  Pflanzen  und  Thiere  wie  auch  die 
Mikrobien  EiweissstoflTe  von  spezifischen,  bisweilen  intensiv  giftigen  Wirkungen 
erzeugen  können. 

Fragt  man  nach  der  Natur  dieser  sogenannten  giftigen  Eiweissstoffe,  so 
müssen  wir  zugeben,  dass  wir  darüber  wenig  Sicheres  wissen.  Die  bisher  iso- 
lirten  giftigen  EiweissstoflTe  gehören  zwar  bestimmten  Gruppen  von  Eiweissstoflen 
an  —  einige  sind  Albumine,  andere  Globuline  oder  Proteide  und  mehrere,  wie 


J)  Du  Bois-Keymond's  Aroh.  1894. 

2)  Vergl.  Kjeldahl,    Undersögelser  over  de   optiske  Forhold  hos   nogle  Planteaegge- 
hvidestoffer.   Forbandlinger  ved  de  skandinaviske  Naturforskeres  14.  Mode.  Ejöbenhayn  [1892. 
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es  scheint,  Albumosen  —  aber  damit  ist  nichts  Näheres  über  ihre  chemische 
Natur  gesagt.  In  chemischer  Hinsicht  kennen  wir  nämlich  keinen  bestimmten 
Giftige  Ei-  unterschied  zwischen  einem  giftigen  und  einem  unschädlichen  Eiweisskörper 
weissstoflfe.  entsprechender  Art,  wie  z.  B.  zwischen  einem  giftigen  und  nicht  giftigen  Globulin. 
Selbst  die  fundamentale  Frage,  ob  dasjenige,  was  man  als  giftiges  Ei  weiss  jiso- 
lirt  hat,  in  der  That  giftiges  und  nicht  vielmehr  von  einer  anderen  giftigen 
Substanz  verunreinigtes,  unschädliches  Eiweiss  gewesen  sei,  kann  nicht  als  ent- 
schieden angesehen  werden. 

In   nächster  Beziehung  zu    den    sogenannten   echten    Peptonen   steht    die 
Fleischsäure,  die  man  mit  dem  Antipepton  identisch  angesehen  hat 

Fleischsäure.     Diese  von   Siegfried  entdeckte    Säure    wurde  von    ihm 

zuerst  als  Spaltungsprodukt  der  im  Muskel  vorkommenden  Phosphorfleischsäure 

säure,      (vgl.  Kap.  11)  erhalten.     Die   Fleischsäure   entsteht   nach   Siegfried  aus    dem 

Eiweiss  unter  denselben  Verhältnissen    wie  das  Antipepton,    mit   dem  sie  nach 

ihm  und  Balke^)  identisch  ist. 

Die  Fleischsäure  ist  eine  einbasische  Säure  von  der  Formel  CioH,5N305. 
Durch  Salzsäure  von  15  p.  c.  soll  sie  bei  130®  C.  in  Lysin,  Lysatinin  und 
Zusammen-  Ammoniak  gespalten  werden,  was  in  Anbetracht  des  niedrigen  Molekulargewichtes 
der  Säure  und  des  Vorhandenseins  von  nur  drei  Stick  Stoffatomen  im  Moleküle 
etwas  auffallend  erscheint.  Bei  der  Oxydation  des  Baryumsalzes  mit  Baryuni- 
permanganat  entsteht  die  Oxy fleischsäure  von  der  Formel  C30H41N9OJ5,  welch* 
letztere  Säure  also  aus  drei  Molekülen  Fleischsäure  unter  Austritt  von  vier 
Atomen  Wasserstoff  entstehen  soll. 

Die  Fleischsäure  ist   eine  äusserst   hygroskopische,    in    Wasser    ungemein 

leicht  lösliche  Substanz.     Sie    löst  sich   auch   in  heissem  Alkohol  und  scheidet 

sich   beim   Erkalten   in   Individuen    mit   undeutlichen  Krystallflächen  aus.     Sie 

Eigen-     giebt  mit  Salzsäure  ein  Additionsprodukt  von  der  Formel  CioHjjNgOg.  HCl  und 

liefert  ferner  Salze  mit  mehreren  Metallen.    Unter  den  Salzen  ist  besonders  das 

Silbersalz  mit  42,6  p.  c.  Ag  von    Wichtigkeit.      Den   meisten    Fällungsmitteln 

gegenüber   verhält   sich    die  Säure   wie  das  Antipepton  und  wie  dieses  wird   sie 

von  Ammoniumsulfat  nicht  gefällt. 

Die  Methoden  zur  Darstellung  der  Fleischsäure  aus  Eiweiss  fallen  mit  den  Methoden 
zur  Beindarstellung  des  Antipeptons  bei  der  Trypsinverdauung  zusammen.  Aus  dem  Fleisch- 
cxtrakte  stallt  man  sie  nach  Siegfried  in  folgender  Weise  dar:  Das  enteiweisste  Extrakt 
wird  mit  Chlorcalcium  und  Ammoniak  vollständig  gefällt.  Aus  dem  Filtrate  scheidet  man 
Darstelhmg.  durch  Fällung  mit  Eisenchlorid  im  Sieden  die  Phosphorfleisch  säure  als  Eisen  Verbindung, 
Carniferrin,  aus.  Das  Camiferrin  zersetzt  man  bei  +  50°  C.  mit  Barythydrat,  filtrirt,  scheidet 
aus  dem  Filtrate  den  ül)er8chüssigen  Baryt  mit  Schwefelsäure  aus.  filtrit,  konzentrirt  und  fällt 
mit  Alkohol.    Durch  wiederholtes  Auflösen  und  Fällen  mit  Alkohol  wird  die  Säure  gereinigt. 


1)  Siegfried,  Du  Bois-Reymond*s  Arch.  1894   und  Zeitschr.   f.   physiol.  Chem.  21; 
Balke  ebenda  22, 
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IL  Proteide. 

Mit  diesem,    von  Hoppe-Seyler  eingeführten  Namen    werden  hier  Stoffe 
bezeichnet,  welche  mehr  zusammengesetzt  als  die  Eiweissstoffe  sind  und  als  nächste    Proteide, 
organische  Spaltungsprodukte    einerseits   Eiweissstoffe    und    andererseits    irgend 
welche  andere,   nicht  eiweissartige   Stoffe,  Farbstoffe,    Kohlehydrate,   Xanthin- 
körper  u.  dergl.  liefern. 

Die  bisher  bekannten  Proteide  können  auf  drei  Hauptgruppen  vertheilt 
werden.  Diese  Gruppen  sind  die  Rämoglohine,  die  GlyTcoproteide  und  die 
Nukleoproteide,  Von  diesen  dürften  die  Hamoglobine  am  passendsten  in  einem 
folgenden  Kapitel  (Kapitel  6  über  das  Blut)  abgehandelt  werden. 

Glykoprotei'de  nennt  man  diejenigen  Proteide,   welche  bei  ihrer  Zersetz- 
ung als   nächste  Spaltungsprodukte  Eiweiss  einerseits   und   Kohlehydrate   oder 
Derivate  von  solchen  andererseits,  aber  keine  Xanthinkörper,  liefern.    Die  Glyko- 
protelde  sind  theils  phosphorfrei  (Mucinsubstanzen,  Chondroproteide  und  Hyalo-   proSdo 
gene),  theils  phosphorhaltig  (Phosphoglykoproteide). 

Mncinsiibstaiizeii.  Als  Mucine  hat  man  kolloide  Substanzen  bezeichnet, 
deren  Lösungen  schleimig  fadenziehend  sind,  mit  Essigsäure  einen  in  über- 
schüssiger Säure  unlöslichen  Niederschlag  geben  und  welche  beim  Sieden  mit 
verdünnter  Mineralsäure  eine  Kupferoxydhydrat  reduzirende  Substanz  liefern. 
Durch  diese  letztgenannte,  von  Eichwald  ^)  zuerst  beobachtete  Eigenschaft  g^iJJ^^en 
unterscheiden  sich  die  Mucine  von  anderen,  ihrer  physikalischen  Beschaffenheit 
nach  ihnen  ähnlichen  und  mit  ihnen  lange  verwechselten  Stoffen.  Auf  der 
anderen  Seite  hat  man  auch  als  Mucine  andere,  durch  ihre  physikalische  Be- 
schaffenheit von  ihnen  abweichende  Stoffe  bezeichnet,  welche  ebenfalls  beim 
Sieden  mit  verdünnter  Mineralsäure  reduzirende  Substanz  geben. 

Die  verschiedenen,  bisher  als  Mucinsubstanzen  bezeichneten  Stoffe  kann 
man  auf  folgende  drei  Gruppen  1 .  echte  Mucine,  2.  Mukdide  oder  Mucinaide 
und  3.  Chondroproteide  vertheilen. 

Alle  Mucinsubstanzen  enthalten  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff, 
Schwefel  und  Sauerstoff,  Den  Eiweissstoffen  gegenüber  sind  sie  ärmer  an 
Stickstoff  und  in  der  Regel  auch  nicht  unbedeutend  ärmer  an  Kohlenstoff.  Als 
nächste  Zersetzungsprodukte  liefern  sie  einerseits  Eiweissstoffe  und  andererseits 
Kohlehydrate  oder  ihnen  verwandte  Säuren.  Beim  Sieden  mit  verdünnten 
Mineralsäuren  geben  sie  alle  ein  reduzirendes  Kohlehydrat  oder  Kohlehydrat- 
derivat 

Die  echten  Mucine  sind  dadurch  charakterisirt,  dass  ihre  natürlichen  oder 
mit  einer  Spur  Alkali  dargestellten  Lösungen  schleimig  fadenziehend  sind  und 
mit  Essigsäure  einen  in  einem  Ueberschusse  der  Säure  unlöslichen  oder  jeden- 
falls sehr  schwer   löslichen   Niederschlag   geben.      Die    Mukoide    zeigen    diese   ä^ukoMe. 


1)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  194. 
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physikalische  Beschaffenheit  nicht  oder  haben  andere  Löslichkeits-  und  Fällbar- 
keitsverhältnisse.  Wie  es  üebergangsstufen  zwischen  verschiedenen  Eiweiss- 
stofien  giebt,  so  giebt  es  auch  solche  zwischen  echten  Mucinen  und  Mukoiden 
und  eine  scharfe  Grenze  zwischen  diesen  zwei  Gruppen  lässt  sich  nicht  ziehen. 

Echte  Mucine  werden  von  den  grossen  Schleimdrüsen,  von  gewissen  so- 
genannten Schleimhäuten  wie  auch  von  der  Haut  der  Schnecken  und  anderer 
Thiere  abgesondert.  Echtes  Mucin  kommt  auch  in  dem  Bindegewebe  und  dem 
Nabelstrange  vor.  Bisweilen,  wie  bei  Schnecken  und  in  der  Hülle  des  Frosch- 
eies (Giacosa)^),  findet  sich  eine  Muttersubstanz  des  Mucins,  ein  Mucinogen, 
welches  von  Alkalien  in  Mucin  übergeführt  werden  kann.  Mukoide  Substanzen 
vorknmmen sind  beispielsweise  in  einigen  Cysten,  in  der  Kornea,  dem  Glaskörper,  dem 
Substanzen.  Hühncreiwelss  und  in  gewissen  Ascitesflüssigkeiten  gefunden  worden.  Da  die 
Mucinfrage  noch  nicht  hinreichend  studirt  ist,  können  gegenwärtig  keine  ganz 
sicheren  Angaben  über  das  Vorkommen  der  Mucine  und  der  Mukoide  gemacht 
werden  und  zwar  um  so  weniger,  als  unzweifelhaft  in  gewissen  Fällen  nicht 
mucinartige  Substanzen  als  Mucine  beschrieben  worden  sind.  So  viel  ist  jedoch 
sicher,  dass  Mucine  oder  ihnen  nahe  verwandte  Stoffe  innerhalb  des  Organismus 
weit  verbreitet,  in  gewissen  Geweben  in  reichlichen  Mengen,  vorkommen.  Durch 
ihre  Zersetzungsprodukte  dürften  sie  auch  für  die  Frage  von  der  Entstehung 
und  der  Abspaltung  der  Kohlehydrate  oder  ihnen  verwandter  Stoffe  (Glukuron- 
säure)  aus  anderen  Atomkomplexen  von  grossem  Interesse  sein. 

1.  Echte  Mucine.  Bisher  sind  nur  wenige  Mucine  in,  wie  es  scheint, 
reinem,  durch  die  verwendeten  Reagenzien  nicht  verändertem  Zustande  er- 
halten worden.  Die  Elementaranalysen  dieser  Mucine  haben  folgende  Zahlen 
gegeben. 

C  H  N  S  O 

Znsammen-       SchDeckenmucin     ....     50,32         6,84         13,65         1,75         27,44    (HammaR8TBN) 

Setzung  der      Sehnenmucin 48,30         6,44         11,75         0,81         32,70    (Loebisch) 

Mucine.         Submaxülarismucin    .     .     .     48,84         6,80         12,32         0,84         31,20    (Hammabsten). 

Das  dem  Keratin  näher  stehende  Mucin  der  Schneckenhaut  enthält  eine 
grössere  Menge  Schwefel  als  die  anderen  Mucine.  Dasselbe  gilt  auch  von  dem 
aus  der  Achillessehne  des  Ochsen  von  Chittenden  und  Gies*)  dargestellten 
Mucin,  dessen  Gehalt  an  Schwefel  als  Mittel  2,33  p.  c.  betrug.  Der  Schwefel 
ist  übrigens  wenigstens  in  gewissen  Mucinen  zum  Theil  durch  Alkali  abspaltbar, 
zum  Theil  dagegen  nicht. 

Bei  der  Einwirkung  von  gespannten  Wasserdämpfen  soll  angeblich  aus 
dem  Mucin  ein  Kohlehydrat,  thierisches  Gummi  (Landwehb),  sich  abspalten, 
eine    Angabe,    die   indessen    von    anderen    Forschern    wie    Verf.,    Folin    und 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chera.  7.     Vergl.  auch  HÄMHARSTEN,  Pflüger's  Arch.  8S. 

2)  Hammarsten,  Pflügeb's  Arch,  86  und  Zeitschr.  f.  physiol,  Chem.  12;   Loebisch 
ebenda  10;  Chittenden  und  Gies  vergl.  Maly's  Jahresber.  26. 
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F.  Müller^)  nicht  bestätigt  worden  ist.  Statt  eines  stickstofffreien  Gummis 
hat  man  nämlich  ein  stifTstoffbaltiges  Koblehydratderivat  erhalten. 

Beim  Sieden  mit  verdünnten  Mineralsäuren  erhält  man  aus  den)  Mucin 
Acidalbuminat  und  albumoseähnliche  Stoffe  nebst  reduzir^nder  Substanz.  Aus 
dem  Schleime  der  Respirationsorgane  erhielt  Fb.  Müller  durch  Kochen  mit 
Schwefelsäure  von  3  p.  c.  25 — 32  p.  c.  reduzirende  Substanz.  Er  stellte  ferner 
eine  krystallisirende  Phenylhydrazinverbindung  dar,  die  einen  Schmelzpunkt  von 
198°  C.  zeigte  und  auch  in  anderer  Beziehung  von  dem  Glukosazon  abwich,  jj^^l^^^^^ 
£r  betrachtete  sie  als  das  Osazon  einer  Hexose,  die  er  Muköse  nennt.  Den 
Zucker  selbst  konnte  er  nicht  darstellen,  wohl  aber  eine  krystallisirende  Substanz 
noic  6,4  p.  c.N,  die  er  als  Mukosamin  betrachtet  Jazewitz')  konnte  ebenfalls 
aus  Mucin  keinen  Zucker,  wohl  aber  ein  bei  185^  C.  schmelzendes  Osazon  und 
eiu  Mukosaniin  darstellen.    Durch  Einwirkung  von  stärkeren  Säuren  erhält  man    Zersetz- 

ungs- 

unter  anderen  Stoffen  Leucin,  Tyrosin  und  Lävulinsäure.   Von  sehr  verdünnten    Produkte 

.  .  .  ^^^  iiucine. 

Alkalien,  wie  von  Kalkwasser,  werden  gewisse  Mucine,  wie  das  Submaxillaris- 
mucin,  leicht,  andere  wiederum,  wie  das  Sehnenmucin,  nicht  verändert.  Lässt 
man  eine  stärkere  Alkalilauge,  wie  z.B.  von  5  p.  c.  KOH,  einwirken,  so  erhält 
man  aus  dem  Submaxillarismucin  Alkalialbuminat,  albumose-  oder  pepton- 
ähnliche  Stoffe  und  eine  oder  mehrere  stark  reduzirende  und  sauer  reagirende 
Substanzen. 

In  der  einen  oder  anderen  Hinsicht  können  die  verschiedenen  Mucine 
etwas  verschieden  sich  verhalten.  So  sind  z.  B.  Schnecken-  und  Sehnenmucin 
in  verdünnter  Salzsäure  von  1 — 2  p.  m.  unlöslich,  während  das  Mucin  der  Sub- 
maxillardrüse  und  des  Nabelstranges  darin  löslich  sind.  Das  Sehnenmucin  wird 
von  Essigsäure  flockig,  die  anderen  Mucine  dagegen  als  meiir  oder  weniger 
faserige,  zähe  Massen  gefallt.  Abgesehen  hiervon  sind  sämmtlichen  Mucinen 
jedoch  gewisse  Reaktionen  gemeinsam. 

In  trockenem  Zustande  stellt  das  Mucin  ein  weisses  oder  gelblich- graues 
Pulver  dar.  Feucht  dagegen  erhält  man  es  als  Flöckchen  oder  gel  blich- weisse, 
zähe  Klumpen  oder  Massen.  Die  Mucine  reagiren  sauer.  Sie  geben  die  Farben- 
reaktionen der  Ei  Weissstoffe.  In  Wasser  sind  sie  nicht  löslich,  können  aber  mit 
Wasser  und  möglichst  wenig  Alkali  neutral  reagirende  Lösungen  geben.  Eine 
solche  Lösung  gerinnt  beim  Sieden  nicht;  bei  Zimmertemperatur  giebt  sie  mit 
Essigsäure  einen  im  Ueberschusse  des  Fällungsmittels  fast  unlöslichen  Nieder- 
schlag.    Setzt  man  einer  Mucinlösung  5 — 10  p.  c.  NaCl  zu,  so  kann  sie  dann     Eigen- 

.  .  1    .  1  Schäften  der 

mit  Essigsäure  vorsichtig  angesäuert  werden,  ohne  einen  Niederschlag  zu  geben.    Mudno. 
Eine  solche  angesäuerte  Lösung  wird  von  Gerbsäure  reichlich  gefällt;  mit  Ferro- 
cyankalium  giebt  sie  keinen  Niederschlag,   kann   aber  bei  genügender  Konzen- 


1)  Landwshb,  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  8  u.  9,  auch  Pflügkr's  Arch.  89  u.  40; 
FOLIN,  Zeitechr.  f.  physiol.  Chem.  28;  Fe.  Müller,  SitzuDgsber.  d.  Gesellsch.  zur  Beförd. 
d.  gesammt.  Natarwiss.  zu  Marburg  1896. 

S)  MClleb  1.  c;  Jazbwitz,  Arch.  d.  sienc.  biol.  de  St.  P§tersbourg  6. 
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tration  davon  dickflüssig  oder  zähe  werden.  Eine  neutrale  Lösung  von  Mucinalkali 
wird  von  Alkohol  bei  Gegenwart  von  Neutralsalz  gefällt;  sie  giebt  auch  mit 
mehreren  Metallsalzen  Niederschläge.  Wird  das  Mucin  mit  verdünnter  Salz- 
säure von  etwa  2  p.  c.  im  Wasserbade  erwärmt^  so  wird  die  Flüssigkeit  allmählich 
gelbbraun  oder  schwarzbraun  und  reduzirt  dann  Kupferoxyd hydrat  in  alkalischer 
Flüssigkeit. 

Das  in  grösseren  Mengen  am  leichtesten  zu  erhaltende  Mucin,  das  Sub- 
maxillarismucin,  kann  auf  folgende  Weise  rein  erhalten  werden.  Das  von  Form- 
elementen freie,  möglichst  wenig  (von  Blutfarbstoff)  gefärbte,  fiitrirte  Wasser- 
extrakt der  Drüse  versetzt  man  mit  so  viel  Salzsäure  von  25  p.  c,  dass  die 
Flüssigkeit  1,5  p.  m.  HCl  enthält  Bei  Zusatz  von  der  Säure  wird  das  Mucin 
dabei  sogleich  gefallt,  löst  sich  aber  bei  Umrühren  wieder  auf.  Wird  diese  saure 
der*Mudne  Flüssigkeit  unmittelbar  darauf  mit  2 — 3  Vol.  Wasser  verdünnt,  so  scheidet  sich 
das  Mucin  aus  und  kann  durch  neues  Auflösen  in  Säure  von  1,5  p.  m.,  Ver- 
dünnung mit  Wasser  und  Auswaschen  damit  gereinigt  werden.  Auf  dieselbe 
Weise  kann  man  auch  das  Mucin  des  Nabelstranges  darsteilen ').  Das  Sehneu- 
mucin  stellt  man  aus  Sehnen,  welche  erst  mit  Wasser  und  Kochsalzlösung  von 
Eiweiss  befreit  worden,  dar.  Man  extrahirt  sie  mit  halbgesättigtem  Kalkwasser, 
fällt  das  Filtrat  mit  Essigsäure  und  reinigt  den  Niedei-schlag  durch  Wieder- 
auflösung in  verdünntem  Alkali  oder  Kalkwasser,  Fällung  mit  Säure  und 
Auswaschen  mit  Wasser  (Rollett,  Loebisch,  Chittenden  und  Gies)^).  Zu- 
letzt werden  die  Muciue  mit  Alkohol  und  Aether  behandelt. 

2.  Mukoide  oder  Mucinol'de«  Zu  dieser  Gruppe  muss  man  bis  auf 
Weiteres  alle  diejenigen  phosphorfreien  Glykoprotei'de  rechnen,  die  weder  echte 
Mucine  noch  Chondroproteide  sind,  wenn  sie  auch  unter  einander  ein  so  ver- 
schiedenartiges Verhalten  zeigen,  dass  man  recht  wohl  mehrere  Untergruppen 
Mukoide,  von  Mukoiden  unterscheiden  ,könnte.  Zu  den  Mukoiden  gehören  z.  B.  das 
Psendomucinf  das  diesem  wahrscheinlich  verwandte  Kolloid,  das  Ovomuköid 
und  andere  Stoffe,  die  ihrer  Verschiedenartigkeit  wegen  am  besten  je  für  sich 
gesondert  in  den  betreffenden  Kapiteln  abgehandelt  werden. 

Hyalogene.  Mit  diesem  Namen  hat  Krukenbebg«^)  eine  Menge  verschiedenartiger 
Stoffe  bezeichnet,  welche  durch  Folgendes  charakterisirt  sein  sollen.  Durch  Einwirkung  von 
Alkalien  sollen  sie  —  unter  Abspaltung  von  Schwefel  und  etwas  Stickstoff  —  in  lösliche,  von 
ihm  Hyaline  genannte,  stickstoffhaltige  Produkte  sich  umsetzen,  welclie  bei  weiterer  Zersetz- 
ung reine  Kohlehydrate  liefern  sollen.  Innerhalb  dieser  Gruppe  können  also  sehr  verschieden- 
artige Substanzen  Platz  finden.  Einige  dieser  Hyalogene  scheinen  unzweifelhaft  Glykoproteide 
zu  sein.  Als  solche  verhalten  sich  das  Ntossin^)  in  den  essbaren  chinesischen  Schwalben- 
nestern, die  Memhranine^'i)  der  DESCRMET'schen  Haut  und  des  Linsenkapseis  und  das  Spiro- 
graphin ß)  in  den  Spirographishüllen.     Andere  dagegen,   wie  das  Hyalin"^)  der  Echinococcus- 


1)  Bisher  ist  dieses  jedoch  nicht  (vom  Verf.)   so   rein   erhalten  worden,   dass  die  Ana- 
lysen davon  in  die  obige  tabellarische  Zusammenstellang  aufgenommen  werden  konnten. 

2)  Rollett,  Wien.  Sitzungsber.  89,  Abth.  2;  Loebisch,  Chittenden  u.  Gies  1.  c. 

3)  Verh.  d.  physik.-med.  Gesellsch.  zu  Würzburg  1883  u.  Zeitschr.  f.  Biologie.  22. 
4j  Krukenberg,  Zeitschr.  f   Biologie.  22. 

5)  C.  Th.  MÖRNER,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18. 

6)  Krükenberg,  Würzburg,  Verhandl.  1883  und  Zeitschr.  f.  Biologie.  22. 

7)  A.  LCCKE,  ViRCHOw's  Arch.  19,   vergl.  auch  Krukenberg,  Vergleichende  physiol. 
Stud.  Reih.  1  u.  2.  1881. 
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blasen,  das  Onuphin  i )  in  den  Wohnröhren  von  Onuphis  tabicola,  scheinen  keine  Proteide  zu 

sein.   Zu  den  Hyalogenen  können  auch  das  sogenannte  Jl/uem  der  Holothurien^)  das  Chondre- 

«n3)  der  Gallertschwämme  u.  a.  gerechnet  werden.    Du  die  verschiedenen,  von  Krukenberg  Hyalogene. 

als  Hyalogene  bezeichneten  Stoffe  sehr  verschiedenartig  sind,  dürfte  es  von  wenig  Nutzen  sein, 

sie  zu  einer  besonderen  Gruppe  zusammen  zu  fuhren. 

3.  Chondroproteide  sind  solche  Glykoproteide,  die  als  nächste  Spaltungs- 
produkte Ei  weiss  und  eine  kohlebydrathaltige  Aetherschwefelsäure,  die  Chon- 
droitinschwefelsäuref  liefern.  Als  Repräsentant  dieser  Gruppe  ist  in  erster  Linie 
zu  nennen  das  im  Knorpel  vorkommende  Chondromuk&id.  Zu  derselben  Gruppe  p^oteMe" 
gehört  ferner,  wie  es  scheint,  das  unter  pathologischen  Verhältnissen  auftretende 
Amyloid.  Wegen  der  eiweissfallenden  Fähigkeit  der  Chondroitinschwefelsäure 
können  auch  unter  Umständen  aus  dem  Harne  Verbindungen  von  dieser  Säure 
mit  Eiweiss,  die  ebenfalls  als  Chondroproteide  aufzufassen  sind,  ausgefüllt 
werden. 

Das   Chondromukoid    hat    sein    grösstes    Interesse    als    Bestandtheil    des 
Knorpels,   und  aus    diesem  Grunde  soll   dieser  Stoff  wie  auch  sein  Spaltungs-    ^^^^{^' 
produkt,  die  Chondroitinschwefelsäure,  bei  Besprechung  des  Knorpels  abgehandelt 
werden.     Dagegen  dürfte  das  Amyloid,   welches  bisher  immer  mit  den  Protein- 
substanzen zusammen  beschrieben  wurde,  hier  passend  seinen  Platz  finden. 

Amyloid  hat  Virchow  eine  unter  pathologischen  Verhältnissen  in  inneren 
Organen,  wie  Milz,  Leber  und  Nieren  als  Infiltrationen  und  auf  serösen  Mem-  AmyioYd. 
brauen  als  konzentrisch  geschichtete  Körnchen  auftretende  Proteinsubstanz  ge- 
nannt Vielleicht  kommt  es  auch  als  Bestandtheil  einiger  Prostatasteine 
vor.  Das  in  der  Arterienwandung  physiologisch  vorkommende  Chondroproteid 
fioll  nach  Krawkow  der  Amyloidsubstanz  jedenfalls  sehr  nahe  verwandt,  wenn 
nicht  mit  ihr  identisch  sein. 

Die  Reindarstellung  des  Amyloids  ist  erst  in  neuerer  Zeit  Krawkow^) 
einigermassen  gelungen.  Die  von  ihm  dargestellten  Präparate  enthielten  C  48,86 
bis  50,38;  H  6,65—7,02;  N  13,79—14,07  und  S  2,65—2,89  p.c.    Phosphor  zusammen- 

setzimg. 

kommt  in  der  reinen  Substanz  nicht  vor.  Das  Amyloid  spaltet  sich  durch 
Alkalieinwirkung  in  Eiweiss  und  Chondroitinschwefelsäure  (vergl.  Kap.  10)  und 
soll  dementsprechend  nach  Krawkow  eine  feste,  vielleicht  esterartige  Verbindung 
von  dieser  Säure  mit  Eiweiss  sein. 

Das  Amyloid  ist  eine  amorphe,  weisse,  in  Wasser,  Alkohol,  Aether,  ver- 
dünnter Salzsäure  und  Essigsäure  unlösliche  Substanz.  Von  konzentrirter  Salz- 
Bäore  oder  Alkalilauge  wird  das  Amyloid  gelöst  und  gleichzeitig  zersetzt  Beim 
Sieden  mit  verdünnter  Salzsäure  liefert  es  Schwefelsäure  und  eine  reduzirende 
Substanz.     Vom  Magensafte  wird  es  nach  Krakow,  in  üebereinstimmung  mit 


1)  Schmiedeberg,   Mitth.  aus  d.  zool.  Stat.  zu  Neapel.  3.    1882.    Cit.  nach  Hoppe- 
Seyler,  Handb.,  6.  Aufl.,  S.  153. 

2)  HiLGER,  Pflüg ER's  Arch.  3. 

3)  Kbukenbebg,  Zeitschr.  f.  Biologie.  22. 

4)  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  40,  wo  man  auch  die  ältere  Litteratur  findet. 
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den  meisten  älteren  Angaben,  nicht  gelöst.  Es  wird  aber  dabei  derart  ver- 
ändert, dass  es  in  verdünntem  Ammoniak  löslich  wird,  während  das  genuine, 
typische  Amyloid  darin  unlöslich  ist.  Das  Amyloid  giebt  die  Xanthoprotein- 
säurereaktion  und  die  Reaktionen  von  Millon  und  Adamkiewicz.  Eine  wich- 
tige Eigenschaft  des  Amyloids  ist  sein  Verhalten  gewissen  Farbstoffen  gegenüber. 
Reaktionen,  ßg  wird,  also  von  Jod  rothbraun  oder  schmutzig  violett,  von  Jod  und  Schwefel- 
säure violett  oder  blau,  von  Jodmethylanilin  roth  —  besonders  nach  Zusatz 
von  Essigsäure  —  und  von  Anilingrün  roth  gefärbt.  Von  diesen  Farben- 
reaktionen sind  diejenigen  mit  Anilinfarbstoffen  die  wichtigsten.  Die  Reaktion 
mit  Jod  tritt  weniger  konstant  auf  und  ist  sehr  von  der  physikalischen  Be- 
schaffenheit des  Amyloids  abhängig.  Die  Farbenreaktionen  hängen  von  dem 
Chondroitinschwefelsäurekomponenteu  ab. 

Die  Darstellung  des  Amyloids  geschieht  nach  Krawkow  in  folgender 
Weise.  Die  fein  zerriebene  Organmasse  wird  erst  mit  Wasser  und  darauf  mit 
schwacher  Ammoniaklösung  erschöpft,  wobei  das  Amyloid  ungelöst  zurückbleibt, 
während  freie  oder  salzartig  gebundene  Chondro! tin schwefelsaure  nebst  anderen 
Substanzen  in  Lösung  geht  Der  mit  Wasser  ausgewaschene  Rückstand  wird 
Danjteiiung  dann  mehrere  Tage  bei  38^  C  der  Pepsin  Verdauung  ausgesetzt.  Den  Verdau- 
Amyioids.  ungsrückstand  löst  man  nach  dem  Auswaschen  mit  Salzsäure  und  Wasser  in 
verdünntem  Ammoniak,  filtrirt,  fallt  mit  verdünnter  Salzsäure  wieder  aus,  löst 
nöthigenfalls  noch  einmal  in  Ammoniak,  fällt  zum  zweiten  Male  mit  Salzsäure, 
wäscht  mit  Wasser  aus,  löst  den  Niederschlag  in  Barytwasser,  wobei  die  Nuk- 
leine  ungelöst  zurückbleiben,  fallt  das  Barytfiltrat  mit  Salzsäure  und  wäscht 
dann  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  aus. 

Phosphoglykoproteide.    Diese  Gruppe  nmfasst  die  phosphorhaltigen  Glykoproteide. 

Diese  liefern   als  Spaltungsprodukte   keine  Xanthinstoffe  (Nukleinbasen).     Sie  sind  also  keine 

Nukleoproteide   und   dürfen   dementsprechend  weder   mit  den  Glykonukleoprote'iden  (Nukleo- 

Pbospbo-    glykoproteiden)  zu  einer  Gruppe  zusammengeführt,   noch  mit  ihnen  verwechselt  werden.     Bei 

glyko-      der  Pepsinverdauung  können  sie  wie  einige  Nukleoalbumine  ein  Pseudonuklein  geben,   unter- 

pfotetde.    scheiden  sich  aber  von  den  Nukleoalbuminen  dadurch,   dass   sie   beim  Sieden  mit  verdünnter 

Säure   eine   reduzirende    Substanz  geben.     Von    den   Glykonukleoproteiden    unterscheiden   sie 

sich  dadurch,  dass  sie,  wie  oben  bemerkt,  keine  Xanthinstoffe  (Nukleinbasen)  liefern. 

Es  siod  bisher  nur  zwei  phosphorhaltige  Glykoproteide  bekannt,  in  erster  Linie  das  in 
Karpfeneiern  vorkommende,  von  Walter  i )  näher  studirte  Ichthulin,  welches  eine  Zeit  lang  als  ein 
Ichthnliu  "^i^^l^i^  aufgefasst  wurde.  Das  Ichthulin  hat  die  Zusammensetzung  C  53,52;  H  7,71 ;  N  15,64; 
S  0,41;  P  0,43;  Fe  0,10  p.  c.  Den  Löslichkeitsverhältnissen  nach  ähnelt  es  einem  Globulin. 
Aus  dem  Paranukle'in  des  Ichthulins  stellte  Walter  eine  reduzirende  Substanz  dar,  die  mit 
Phenylhydrazin  eine  gut  krystallisirende  Verbindung  gab. 

Ein  anderes  Phosphoglykoprote'id  ist  das  vom  Verf.  '^)  aus  der  Eiweissdrüse  von  Helix 
Helieo-     Pomatia    isolirte  HelUoproteid.     Es   hat  die   Zusammensetzung   C  46,99;   H  6,78;    N  6,08; 
Proteid,     s  0,62 ;  P  0,47  p.  c.  Durch  Alkalieinwirkung  kann  ein  gummiähnliches,  links  drehendes  Kohle- 
hydrat, thierisches  Sinistrin  abgespalten  werden.    Beim  Sieden  mit  einer  Säure  liefert  es  eine 
rechtsdrehende  reduzirende  Substanz. 

Nukleoproteide.  Mit  diesem  Namen  hat  man  zu  bezeichnen  diejenigen 
Proteide,  die  bei  der  Pepsin  Verdauung  echtes  Nuklein  (vergl,  Kap.  5  über  die 
Zelle)  geben  und  die  beim  Sieden  mit  verdünnter  Mineralsäure  ausser  Ei  weiss 
auch  Xanthiukörper  oder  sogenannte  Nukleinbasen  (Purinbasen)  liefern. 


1]  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  15. 

2)  Hammabsten,  PflCgeb's  Arch.  86. 
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Die  Nukleoproteide  scheinen  in  dem  Thierkörper  weit  verbreitet  zu  sein. 
Sie  kommen  hauptsächlich  in  den  Zellkernen,  wie  es  scheint  aber  auch  oft  in 
dem  Protoplasma  der  Zellen  vor.  Durch  den  Zerfall  der  Zellen  können  sie 
in  die  thierischen  Flüssigkeiten  übergehen  und  man  hat  auch  Nukleoproteide 
in  dem  Blutserum  und  anderen  Flüssigkeiten  gefunden. 

Die  Nukleoproteide  können  aufgefasst  werden  als  Verbindungen  von  einem 
EiweisskÖrper  mit  einer  Seitengruppe,  welche  von  Kossel  als  prosthetische 
Gruppe  bezeichnet  wird.  Diese  Seitenkette,  welche  den  Phosphor  enthält, 
kann  durch  Alkalieinwirkung  als  Nukleinsäure  (vergl.  Kap.  5)  abgespalten 
weiden.  Da  es  nun  mehrere  Nukleinsäuren  giebt,  muss  es  folglich  je  nach 
der  Art  der  mit  dem  Eiweisse  verbundenen  Nukleinsäure  auch  mehrere  ver- 
schiedenartige Nukleoproteide  geben.  Einige  Nukleinsäuren  enthalten  einen 
leicht  abspaltbaren  Zucker  (Pen tose  oder  Hexose),  andere  dagegen  nicht.  Im 
ersteren  Falle  erhält  man  aus  dem  entsprechenden  Nukleoproteide  durch  Sieden 
mit  verdünnter  Mineralsäure  einen  reduzirenden  Zucker,  was  in  letzterem  Falle 
nicht  gelingt.  Diesem  verschiedenen  Verhalten  entsprechend,  kann  man  auch 
als  eine  besondere  Untergruppe  der  Nukleoproteide  die  Glykonukleoproteide 
oder  Nukleoglykoproteide  abtrennen.  Solche  Glykonukleoproteide  kommen  in 
den  Hefezellen,  im  Pankreas  und  wie  es  scheint  überhaupt  weit  verbreitet  im 
Thierorganismus  vor. 

Die  nativen  Nukleoproteide  haben  einen  wechselnden,  aber  nicht  sehr 
hohen  Gehalt  an  Phosphor,  der  in  den  von  Halliburton^)  untersuchten  Nukleo- 
proteiden  zwischen  0.5  und  1.6  p.  c.  schwankte.  Durch  Erhitzen  seiner  Lösung 
wie  durch  Einwirkung  von  verdünnten  Säuren  findet  eine  Denaturirung  des 
Proteides  statt  und  hierbei  entstehen  eiweissärmere  aber  phosphorreichere  Nukleo- 
proteide von  stärker  saurem  Charakter.  Die  nativen  Nukleoproteide  sind  in 
Wasser  nicht  lösliche  schwache  Säuren,  deren  in  Wasser  lösliche  Alfaliver- 
bindungen,  so  weit  sie  bisher  untersucht  sind,  beim  Erhitzen  der  Lösung  unter 
Abspaltung  von  geronnenem  Eiweiss  und  in  Lösung  bleibendem,  phosphorreiche- 
rem Nukleoproteid  sich  spalten.  Bei  der  Pepsinverdauung  liefern  sie  soge- 
nanntes echtes  Nuklein.  Aus  der  Verbindung  mit  Alkali  kann  das  Proteid  seh'aften 
mit  Essigsäure  ausgefallt  werden  und  der  Niederschlag  löst  sich  mehr  oder 
weniger  schwer  in  einem  Ueberschuss  der  Säure.  Hierdurch  kann  eine  Ver- 
wechselung mit  Nukleoalbuminen  und  auch  mit  Mucinsubstanzen  geschehen. 
Diese  Verwechselung  vermeidet  man  in  der  Weise,  dass  man  einige  Zeit  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  im  Wasserbade  erwärmt,  die  siedend  heisse  Flüssig- 
keit mit  Barythydrat  beinahe  neutralisirt,  möglichst  rasch  siedend  heiss  filtrirt? 
das  Filtrat  mit  Ammoniak  übersättigt  und  dann  nach  dem  Erkalten  (wobei 
eine  etwa  aus  Guanin  bestehende  Fällung  abfiltrirt  und  gesondert  untersucht 
wird)  mit   ammoniakalischer  Silberlösung   auf  Xanthinhörper   prüft.     Ein  etwa 


Eigen- 


J)  Joum.  of  Physiol.  18. 
Hammarsten,  Physiologiaehe  Gbemie.    Vierte  Auflage. 
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entstehender  Niederschlag  wird   nach   dem   im  Kap.  5  angegebenen   Verfahren 
näher  untersucht.    Die  Nukleoproteide  geben  die  Farbenreaktionen  des  Eiweiss^. 
Die   Eigenschaften   der   verschiedenen   Nukleoproteide   sollen   in   den   be- 
treffenden  Kapiteln  näher  besprochen  werden. 

IIL  Albumol'de  oder  Albumino'fde. 

Unter  diesem  Namen  fasst  man  als  eine  besondere  Hauptgruppe  alle  die- 
jenigen Proteinstoffe  zusammen,  welche  nicht  gut  irgend  einer  der  obigen  zwei 
Hauptgruppen  zugerechnet  werden  können,  obgleich  sie  unter  einander  wesent- 
lich verschieden  sind  und  in  chemischer  Hinsicht  keine  durchgreifenden  Unter- 
^o?de!  schiede  vou  den  eigentlichen  Eiweissstoffen  zeigen.  Die  meisten  und  wichtigsten 
der  dieser  Gruppe  angehörenden  Stoffe  sind  wichtige  Bestandtheile  des  thieri- 
schen  Gerüstes  oder  der  thierischen  Hautgebilde.  Sie  kommen  im  Allgemeinen 
in  ungelöstem  Zustande  im  Organismus  vor  und  sie  sind  in  den  meisten  Fällen 
durch  eine  grosse  Resistenz  gegen  die  eiweisslösenden  Reagenzien  oder  gegen 
chemische  Agenzien  im  Allgemeinen  ausgezeichnet. 

Die  Kerating^uppe.  Keratin  hat  man  den  Hauptbestandtheil  der  Hom- 
gewebe,  der  Epidermis,  der  Haare,  Wolle,  Nägel,  Hufe,  Hörner,  Federn,  des 
Schildpatts  u.  s.  w.  genannt.  Keratin  findet  sich  auch  als  Neurokeratin  (Kühne) 
in  Gehirn  und  Nerven.  Die  Schalenhaut  des  Hühnereies  scheint  aus  Keratin 
zu  bestehen  und  nach  Neumeister  ^)  gehört  die  organische  Grundsubstanz  der 
Eierschalen  verschiedener  Wirbelthiere  in  den  meisten  Fällen  der  Keratin- 
gruppe  an. 

Wie  es  scheint,  giebt  es  mehrere  Keratine,  welche  eine  Gruppe  von 
Stoffen  bilden.  Dieser  Umstand  wie  auch  die  Schwierigkeit  das  Keratin  aus 
den  Geweben  in  reinem  Zustande  ohne  theilweise  Zersetzung  zu  isoliren,  dürfte 
eine  genügende  Erklärung  für  die  Schwankungen  der  gefundenen  elementaren 
Zusammensetzung  abgeben.  Es  werden  hier  als  Beispiele  die  Analysen  einiger 
keratin reichen  Gewebe  und  Keratine  angeführt^). 

C  H  N  S  O 

Menschenhaare     .  50,65  6,36  17,14  5,00  20,85  (v.  Läar.) 

Nägel     ....  51,00  6,94  17,51  2,80  21,85  (Muldkr.) 

Neurokeratin   .     .  56,11—58.45  7,26—8,02  11,46—14,32  1,63—2,24     —      (KÜHNE.) 

Hom  (Mittelzahl.)  50,86  6,94  —  3,20  —     (HOBBACZEWSKI.) 

Schildpatt  .     .     .  54,89  6,56  16,77  2,22  19,56  (MtTLDEB.) 

Schalenhaut     .     .  49,78  6,94  16,43  4,25  22,90  (Lindvall.) 

Der  Schwefel,  über  dessen  Menge  in  verschiedenen  Keratinsubstanzen 
Bestimmungen   von  P.  Mohr')  vorliegen,   ist   wenigstens   zum  Theil  locker  ge- 


Keratine. 


1)  KfHNK  und  Ewald,  Verhandl.  d.  naturhist-med.  Vereins  zu  Heidelberg  (N.  F.)  1, 
femer  Kt^NE  u.  Chittendbn,  Zeitschr.  f.  Biologie.  26,  Nbümeister,  ebenda  81. 

8)  y.  Laar,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  45;  Mülder,  Versuch  einer  allgem.  physiol. 
Chem.  Braunschweig  1844—51;  Kühne,  Zeitschr.  f.  Biologie  26;  Horbaczewski  ,  vergl. 
Drbchsel  in  Ladenbürg's  Handwörterbuch  d.  Chem.  8;  Limdvall,  Maltas  Jahresber.  1881. 

S)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  20. 
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bunden  und  er  tritt  bei  Einwirkung  von  Alkalien  (als  Schwefelalkali)  oder 
sogar  beim  Sieden  mit  Wasser  theilweise  aus.  Es  können  auch  Ejlmme  von 
Blei  nach  längerem  Benutzen  durch  Einwirkung  von  dem  Schwefel  der  Haare 
schwarz  gefärbt  werden.  Beim  Erhitzen  mit  Wasser  in  zugeschmolzenen 
Bohren  auf  150 — 200®  C.  löst  sich  das  Keratin  unter  Freiwerden  von 
Schwefelwasserstoff  zu  einer  nicht  gelatinirenden  Flüssigkeit,  welche  Albumose 
(von  Ejiukenberq  ^)  Keratinose  genannt)  und  (?)  Pepton  enthält.  In  Alkalien 
kann  das  Keratin,  besonders  in  der  Wärme,  gelöst  werden,  und  es  entstehen 
dabei  nebst  Schwefelalkali  Albumosen  und  Peptone  (?). 

Die  Zersetzungsprodukte  der  Keratine  sind  im  Uebrigen  dieselben  wie  die 
der  echten  Eiweisskörper.  Beim  Sieden  mit  Säuren  hat  man,  ausser  Leucin 
und  verhältnissmässig  viel  Tyrosin  (1 — 5  p.  c.)  Asparaginsäure  ^)  und  Glutamin- 
säure^), Ammoniak  und  Schwefelwasserstoff  erhalten.  Hedik^)  hat  aus  Horn- 
spänen  Lysin,   Arginin    und   eine  schwefelhaltige  Substanz,   deren  Verbindung 

Zorsots- 

mit  Chlorwasserstoff  die  Zusammensetzung  C|4H3gN40i2^^U  i^^^te,  erhalten,  ungspro- 
Dass  die  Keratine  aus  Eiweiss  entstehen,  ist  gar  nicht  zu  bezweifeln.  Drechsel  ^)  Keratins, 
hatte  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  in  dem  Keratin  ein  Theil  von  dem 
Sauerstoffe  des  Eiweisses  gegen  Schwefel  und  ein  Theil  des  Leucins  oder  irgend 
einer  anderen  Amidosäure  gegen  Tyrosin  ausgetauscht  sei.  Das  Keratin  giebt 
nämlich  die  Zersetzungsprodukte  des  Eiweisses,  aber  eine  verhältnissmässig  grosse 
Menge  Tyrosin.  Unter  den  schwefelhaltigen  Zersetzungsprodukteu  des  Keratins 
glaubt  Emmerling  Cystin  gefunden  zu  haben.  Suteb^)  fand  Thiomilchsäure, 
konnte  aber  weder  Cystin  noch  Cystein  nachweisen. 

In  dem  Thierreiche  kommen  Stoffe  vor,  die  gewissermassen  Zwischenstufen 
zwischen  koagulirtem  Eiweiss  und  Keratin  darstellen.  Ein  solcher  Stoff  ist  das 
von  C.  Th.  Mörner^  in  dem  Trachealknorpel  nachgewiesene  Älbumoid, 
welches  ein  netzförmiges  Balkengewebe  darstellt  Durch  ihren  Gehalt  an  blei- 
schwärzendem  Schwefel  und   ihre  Löslichkeitsverhältnisse  steht  diese  Substanz    Umiiehe 

Substanxen. 

den  Keratinen  nahe,  während  sie  durch  Löslichkeit  in  Magensaft  dem  Ei  weiss 
näher  steht.  Eine  andere,  noch  mehr  keratinähnliche  Substanz  ist  die,  welche 
die  Hornschicht  in  dem  Muskelmagen  der  Vögel  bildet.  Diese  Substanz  ist 
nach  J.  Hedenius^)  unlöslich  in  Magensaft  und  Pankreassaft  und  verhält  sich 


i)  Unten,  über  d.  ehem.  Bau  d.  Eiweisskörper.     Sitzangsber.  d.  Jenaischen  Gesellsch. 
f.  Med.  a.  Naturwissensch.  1886. 

8)  Ebkcslbb,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  107. 

3)  HOBBACZEWSKi,  Wien.  Sitzangsber.  8<h 

4)  VergL  Maly's  Jahreaber.  1893  und  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  20  u.  21. 
&)  Dbechsel  in  Ladbnbübg's  Handwörterbach  8. 

6)  EnEMBSLUro,   Ret  in  Chemiker-Zeitg.  Nr.  80,   1894;  SüTER,   Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  aO. 

7)  Vergl.  Maly's  Jahresber.  18. 

8)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  8. 

4» 
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im  Grossen  und  Ganzen  wie  Keratin.   Sie  enthält  aber  nur  1  p.  e.  Schwefel  und 
giebt  bei  ihrer  Zersetzung  neben  viel  Leucin  nur  äusserst  wenig  Tyrosin. 

Das  Keratin   ist  amorph   oder  hat  die  Form  der  zu   seiner  Darstellung 
verwendeten  Gewebe.   Beim  Ehrhitzen  wird  es  zersetzt  und  entwickelt  einen  Ge- 
ruch nach  verbranntem  Hom.    In  Wasser,  Alkohol  oder  Aether  ist  es  unlöslich. 
Eigen-     Beim  Erhitzen  mit  Wasser  auf  150 — 200*^  C.   wird  es  gelöst.     Ebenso  löst  es 

sdiaften  des  ° 

Keratins,  gi^i^  allmählich   in  Alkalilauge,   besonders   beim  Erwärmen.     Von  künstlichem 

Magensafte  oder  von  Trypsinlösung  wird  es  nicht  gelöst.     Das  Keratin  giebt 

die  Xanthoprotei'nsäurereaktion  wie  auch  die  MiLLON'sche  Reaktion  (wenn  auch 

nicht  immer  ganz  typisch). 

Zur  Darstellung  des  Keratins   behandelt  man   die  fein  zertheilten  Horn- 
Danieiiung  gebildc  crst  mit  siedendem  Wasser,  dann  nach  einander  mit  verdünnter  Säure, 
Keratins.   Pepsinchlorwasserstoffsäurc  und  alkalischer  Trypsinlösung  und  zuletzt  mit  Wasser, 
Alkohol  und  Aether. 

Elastin  kommt  in  dem  Bindegewebe  höherer  Thiere,  bisweilen  in  so  reich- 
Elastin.  lieber  Menge  vor,  dass  es  ein  besonderes  Gewebe  bildet.  Am  reichlichsten  findet 
es  sich  in  dem  Nackenbande  (Ligamentum  nuchae). 

Das  Elastin  ist  früher  allgemein  als  eine  schwefelfreie  Substanz  betrachtet 
worden.  Nach  den  Untersuchungen  von  Chittenden  und  Habt  war  es  indessen 
fraglich,  ob  nicht  das  Elastin  etwas  Schwefel  enthalt,  welcher  bei  der  Reindar- 
stellung  in  Folge  der  Alkalieinwirkung  austritt.  H.  Schwarz  hat  in  der  That 
nach  einer  anderen  Methode  aus  der  Aorta  ein  schwefelhaltiges  Elastin  dar- 
gestellt, dessen  Schwefel  durch  Alkalieinwirkung  ohne  Aenderung  der  Eigen- 
schaften des  Elastins  entfernt  werden  konnte,  und  in  der  jüngsten  Zeit  haben 
auch  ZojA,  Hedin  und  Berqh^)  das  Elastin  schwefelhaltig  gefunden.  Die 
Analysen  von  Elastin  (1.  und  2.  aus  Lig.  nuchae,  3.  aus  Aorta)  haben  folgende 
Zahlen  ergeben,  die  unter  einander  gute  UebereinsUmmung  zeigen. 

Znaanunen« 
aetaang. 

ZojA  fand  in  dem  Elastin  0,276  p.  c.  Schwefel  und  16,96  p.  c.  Stickstoff. 
Hedin  uud  Bergh  fanden  in  dem  Aortaelastin ,  je  nachdem  es  nach  der 
Methode  von  Horbaczewski  oder  Schwarz  dargestellt  worden,  etwas  ab- 
weichende Werthe  für  den  StickstofTgehalt,  nämlich  beziehungsweise  15,44  und 
14,67  p.  c.     Der  Gehalt  an  Schwefel  war  0,55  bezw.  0,66  p.  c. 

Die  Spaltungsprodukte  des  Elastins  sind  dieselben  wie  die  der  echten 
Eiweisskörper  mit  dem  Unterschiede,  dass  man  Glykokoll  aber  keine  Asparagin- 
oder  Glutaminsäure  erhalten  hat  ^).    Tyrosin  ist  nur  in  geringer  Menge  erhalten 
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1. 

54,32 

6,99 

16,75 

— 

2 1 ,94    (Horbaczewski)  *) 

2. 

54,24 

7,27 

16,70 

21,79    (Chittenden  u.  Hart) 

3. 

53,96 

7,03 

16,67 

0,38 

—       (H.  Schwarz). 

1)  Chittenden   und  Hart,  Zeitschr.  f.  Biologie  25;   Schwarz,    Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  18;  Zoja,  ebenda  ^;  Beroh,  ebenda  25;  Hedin,  ebenda. 

2)  Horbaczewski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  6. 

8)  Yergl.  Drechsel  in  LadenbüRG's  Handwörterbuch  8. 
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worden.  Schwarz  konnte  unter  den  Zersetzungsprodukten  Lysatin  nachweisen, 
wogegen  Hedik  und  Bergh  weder  Lysin  (Lysatin)  noch  Arginin  auffinden 
konnten.  Bei  der  Fäulniss  durch  anaerobe  Mikroorganismen  fand  Zoja  als 
Zersetzungsprodukte  Kohlensäure,  Wasserstoff,  Sumpfgas,  Merkaptan,  Butter- 
saure, Valeriansäure,  Ammoniak  und  mit  Wahrscheinlichkeit  auch  Phenyl* 
Propionsäure  und  aromatische  Oxysäuren.  Indol  und  Skatol  hat  man  bei  der 
Fäulniss  nicht  gefunden,  während  Schwarz  dagegen  aus  dem  Aortaelastin 
durch  Schmelzen    mit  Kali  Indol,   Skatol,   Benzol   und  Phenole  erhielt.     Beim  Sp^tangs- 

'  '  Produkte. 

Erhitzen  mit  Wasser  in  geschlossenen  Gefässen,  beim  Sieden  mit  verdünnter 
Säure  oder  bei  der  Einwirkung  von  proteolytischen  Enzymen  löst  sich  das 
Elastin  und  spaltet  sich  in  zwei  Hauptprodukte,  von  Horbaczewski  Hemi" 
elcLstin  und  Elastinpepton  genannt.  Nach  Chittenben  und  Hart  entsprechen 
diese  Produkte  zwei  Albumosen,  von  ihnen  als  Proto*  bezw.  Deuteroelasiose 
bezeichnet.  Die  erstere  ist  in  kaltem  Wasser  löslich  und  scheidet  sich  beim 
Erwärmen  aus,  ihre  Lösung  wird  von  Mineralsäuren  wie  auch  von  Essigsäure  und 
Ferrocyankalium  gefallt  Die  wässerige  Lösung  der  letzteren  wird  beim  Er- 
wärmen nicht  getrübt  und  wird  von  den  oben  genannten  Reagenzien  nicht 
gefallt 

Das  reine  Elastin  ist  trocken  ein  gelblich-weisses  Pulver;  in  feuchtem 
Zustande  wird  es  als  gel  blich- weisse  Fasern  oder  Häute  erhalten.  Es  ist  unlöslich 
in  Wasser,  Alkohol  oder  Aether  und  zeigt  eine  grosse  Resistenz  gegen  die  Ein- 
wirkung chemischer   Agenzien.     Von  starker  Alkalilauge   wird  es  bei  Zimmer-    .^!5*"", 

o  o  o  Schäften  des 

temperatur  nicht  und  im  Sieden  nur  langsam  gelöst.  Von  kalter  konzentrirter  Ei»»tm8. 
Schwefelsäure  wird  es  sehr  langsam  angegriffen,  von  starker  Salpetersäure  wird  es 
beim  Erwärmen  verhältnissmässig  leicht  gelöst.  Zu  kalter,  konzentrirter  Salzsäure 
verhält  sich  Elastin  verschiedener  Abstammung  etwas  verschieden,  indem  das 
Aortaelastin  darin  leicht,  das  Elastin  des  Lig.  nuchae,  wenigstens  von  alten 
Thieren,  schwer  löslich  ist  Von  warmer  konzentrirter  Salzsäure  wird  das  Elastin 
leichter  gelöst  Das  Elastin  giebt  die  Xanthoprotem-  und  die  MiLLON'sche 
Reaktion. 

In  Folge  seiner  Resistenz  gegen  chemische  Reagenzien  stellt  man  das 
Elastin  (bisher  am  Öftesten  aus  Lig.  nuchae)  in  folgender  Weise  dar.  Man 
kocht  erst  mit  Wasser,  dann  mit  Kalilauge  von  1  p.  c,  dann  wieder  mit  Wasser 
und  darnach  mit  Essigsäure  aus.  Den  Rückstand  behandelt  man  mit  kalter, 
5  p.  c.  iger  Salzsäure  während  24  Stunden,  wäscht  genau  mit  Wasser  aus,  kocht 
wieder  mit  Wasser  und  behandelt  dann  mit  Alkohol  und  Aether. 

Schwarz  unterwarf  zuerst  das  GeWebe  einer  unvollständigen  Pepsinver- 
dauung, wusch  darauf  erst  mit  Sodalösung  und  dann  mit  Wasser  nach  *"^^  JeslaMtlnf 
kochte  endlich  mit  Wasser  bis  die  elastische  Substanz  sich  loslöste.  Die  ge- 
trocknete und  gepulverte  Substanz  wurdä  wieder  wie  oben  mit  Magensaft  u.  s.  w. 
behandelt  und  zuletzt  so  lange  mit  Wasser  gekocht,  bis  die  verunreinigende, 
retikulinähnliche  Substanz  vollständig  entfernt  war. 


1)  Vgl.  Walchli,  Joum.  f.  prakt  Chem.  (N.  F.)  17. 
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Kollagen  oder  leimgebende  SubstaDz  kommt  bei  den  Wirbelthieren  sehr 
verbreitet  vor.  Auch  das  Fleisch  der  Cephalopoden  soll  Kollagen  enthalten^). 
Das  Kollagen  ist  der  Hauptbestandtheil  der  Bindegewebsfibrillen  und  (als  Ossein) 
der  organischen  Substanz  des  Knochengewebes.  In  dem  Knorpelgewebe  kommt 
es  auch  als  die  eigentliche  Grundsubstanz  vor,  findet  sich  aber  hier  mit  anderen 
Substanzen  in  einem  Gemenge,  welches  früher  Chondrigen  genannt  wurde.  Das 
Kollagen  verschiedener  Gewebe  hat  nicht  ganz  dieselbe  Zusammensetzung  und 
es  dürfte  anscheinend  mehrere  Kollagene  geben. 

Bei   anhaltendem  Kochen   mit  Wasser,   leichter  bei   Gegenwart  von   ein 

wenig  Säure,  geht  das  Kollagen  in  Leim  über.    Umgekehrt  soll  der  Leim  durch 

Kollagen.   Erhitzen  auf  1 30®  C.  in  Kollagen  zurückverwandelt  werden  können  (Hofmeister)  *), 

und  dieses  letztere  konnte  also  als  das  Anhydrid  des  Leimes  betrachtet  werden. 

Das  Kollagen  und  der  Leim  haben  etwa  dieselbe  Zusammensetzung^). 

C  H  N  S+0 

Kollagen 50,75  6,47  17,86  24,92  (Hofmeister). 

Leim  (ans  Hinchhorn)     .     .     .     50,05  6,55  18,37  25,02  (Muldee). 

Leim 50,00  6,50  17,50  26,00  (Fremy). 

Gereinigte  Gelatine      ....     50,14  6,69  18.12  —  (Paal). 

Der  Leim  enthält  regelmässig  eine  kleine  Menge  Schwefel,  die  anscheinend 
dem  Leime  selbst  angehört  und  kaum  von  einer  Verunreinigung  mit  Eiweiss 
herzuleiten  ist.  Van  Name^)  erhielt  aus  Bindegewebe,  welches  fünf  Tage  lang 
mit  alkalischem  Pankreasauszug  (2,5  p.  m.  Na2C0g)  digerirt  worden  war,  einen 
Leim,  der  als  Mittel  0,256  p,  c.  Schwefel  enthielt.  C.  Mörner^)  hat  durch 
tagelange  Extraktion  von  käuflicher  Gelatine  mit  Kalilauge  von  1 — 5  p.  m.  und 
weiteres  Reinigen  ebenfalls  ganz  typischen  Leim  mit  nur  0,2  p.  c.  Schwefel  dar- 
gestellt 

Die  Zersetzungsprodukte  des  Kollagens  sind  dieselben  wie  die  des  Leimes. 
Der  Leim  giebt  unter  ähnlichen  Verhältnissen  wie  die  Eiweisskörper  Amido- 
säuren,  wie  Leucin,  Asparagin-  und  Glutaminsäure,  nicht  aber  —  was  beson- 
ders wichtig  ist  —  Tyrosin.  Dagegen  giebt  er  viel  Glykokoll,  welches  in 
Folge  dessen  und  seines  süssen  Geschmackes  wegen  den  Namen  Leimzucker 
^rodukte*  ^''^^^^^^  ^^^  Lysiu  uud  Lysatiniu  sind  von  Drechbel  und  E.  Fischer  und 
Arginin  von  Hedin  ^  aus  dem  Leime  erhalten  worden.  Bei  der  Fäulniss  giebt 
der  Leim,  abweichend  von  dem  Eiweiss,  weder  Tyrosin  noch  Indol  oder  SkatoF). 


1)  Hoppb-Seyler,  Physiol.  Chem.  8.  97. 

3)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  2. 

8)  HOFMEISTBR,  1.  c. ;  MüLBBB,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  45  8.  63 ;  Fbeicy,  Jahresber. 
d.  Chem.  1854;  Paal,  Ber.  d.  deutsoh.  chem.  Gesellsch.  25  S.  1208. 

4)  Journ.  of  ezp.  Med.  2,  cit.  nach  Centralbl.  f.  Physiol.  11  S.  308. 
^)  Private  Mittheilung  von  MÖBNBB. 

6)  Dbechsbl,  Der  Abbau  der  Eiweisskörper;  Du  B0IS-BeyH0ND*8  Arch.  1891;  Hbdin, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  21. 

7)  Vergl.  Dbechsbl  in  Ladbnbübo's  Handwörterbuch  8. 
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Trotzdem  soll  nach  Maly  ^)  die  aromatische  Gruppe  in  dem  Leime  nicht  fehlen 
und  der  Leim  verhält  sich  nach  ihm  wie  das  oxydirte  Eiweiss,  die  Oxyprot- 
sulfonsäure,  indem  er  Benzoesäure  giebt. 

Das  Kollagen  ist  unlöslich  in  Wasser,  Salzlösungen,  verdünnten  Säuren 
UDd  Alkalien,  quillt  aber  in  verdünnten  Säuren  auf.  Bei  anhaltendem  Sieden 
mit  Wasser  geht  es  in  Leim  über.  Von  Magensaft  wird  es  gelöst  und  ebenso 
lö8t  es  sich  in  Pankreassaft  (Trjpsinlösung),  wenn  es  vorher  mit  Säure  behandelt  sehafteii  des 
oder  mit  Wasser  über  -|-70®  C.  erhitzt  worden  *}.  Bei  der  Einwirkung  von  Eisen- 
vitriol, Sublimat  oder  Gerbsäure  schrumpfl  es  stark.  Das  mit  diesen  Stoffen 
behandelte  Kollagen  fault  nicht,  und  die  Gerbsäure  ist  deshalb  auch  von  grosser 
Bedeutung  für  die  Herstellung  von  Leder. 

Der  Leim,  auch  Glutin  oder  Colla  genannt,  ist  farblos,  amorph,  in 
dünneren  Schichten  durchsichtig.  In  kaltem  Wasser  quillt  er  auf,  ohne  sich 
za  lösen.  In  warmem  Wasser  löst  er  sich  zu  einer  klebrigen  Flüssigkeit,  welche 
bei  genügender  Konzentration  beim  Erkalten  erstarrt.  Hierbei  soll  indessen  der 
Aschengehalt  des  Glutins  von  grosser  Bedeutung  sein,  indem  nämlich  nach 
0.  Nasse  und  A.  Krüger")  das  Gelatinirungsvermögen  der  Glutin lösungen 
mit  Abnahme  des  Aschengehaltes  abnimmt. 

Leimlösungen  werden  nicht  beim  Sieden,  nicht  von  Mineralsäuren,  Essig- 
säure, Alaun,  Bleiessig  oder  Metallsalzen  im  Allgemeinen  gefallt  Von  gelbem 
Blutlaugensalz  kann  eine  mit  Essigsäure  angesäuerte  Leimlösung  bei  vorsichtiger 
und  richtiger  Arbeit  gefällt  werden.  Leimlösungen  werden  ferner  gefällt  von 
Gerbsäure,  bei  Gegenwart  von  Salz,  von  Essigsäure  und  Kochsalz  in  Substanz, 
Quecksilberchlorid  bei  Gegenwart  von  HCl  und  NaCl,  Metaphosphorsäure,  Eigen- 
Phosphormolybdänsäure  bei  Gegenwart  von  Säure  und  endlich  auch  von  Alkohol  Reaktionen 

.  .  ,    '  *lö8  Leimes. 

besonders  wenn  Neutralsalze  zugegen  sind.  Leimlösungen  diffundiren  nicht. 
Der  Leim  giebt  die  Biuretreaktion,  nicht  aber  die  Reaktion  von  Adamkiewicz. 
Die  MiLLON'sche  Reaktion  und  die  Xanthoproteinsäurereaktion  giebt  er  gewöhn- 
lich so  schwach,  dass  man  dieselben  von  einer  Verunreinigung  mit  Eiweiss  hat 
herleiten  wollen.  Nach  C.  Mörner  giebt  auch  der  reinste  Leim  eine  schöne 
iÜLLON'sche  Reaktion,  wenn  man  nicht  zu  viel  Reagenz  zusetzt;  widrigenfalls 
erhält  man  keine  oder  eine  nur  schwache  Reaktion. 

Bei  genügend  anhaltendem  Kochen  mit  Wasser  geht  das  Glutin  erst  in 
eine  nicht  gelatinirende  Modifikation,  von  Nasse  /^-Glutin  genannt,  über.  Nach 
Nasse  und  Krüger  geht  dabei  die  spezifische  Drehung  beträchtlich  herunter» 
von  —  167,5  auf  etwa  —  136^  ^).  Bei  noch  länger  fortgesetztem  Kochen  mit 
Wasser,  besonders  leicht  bei  Gegenwart  von  verdünnter  Säure,  wie  auch  bei 
der  Verdauung  mit  Magensaft   oder  Trjpsinlösung  entstehen  aus  dem    Leime 


1)  Monatahefte  f.  Chem.  10. 

X)  KOhne  und  Ewald,  Verh.  d.  naturhist.  med.  Vereins  in  Heidelberg  1877.  1. 

9)  Vei^L  llALY's  Jahre«ber.  19.  S.  29. 

*)  Ueber  die  Drehung  des  /?•  Glutins  vergl.  man  Fbamm,  Pflüobb's  Arch.  68. 
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Leimalbumosen ,  sogen.  Gelatosen,  und  Leitnpeptone,  die  mehr  oder  weniger 
leicht  diffandiren. 

Nach  Hofmeister  entstehen  zwei  neue  Stoffe,  das  Semiglutin  und  Hemi- 
collin.  Das  erster e  ist  unlöslich  in  Alkohol  von  70 — 80  p.  c.  und  wird  von 
Platinchlorid  gefallt.  Das  letztere,  welches  von  Platinchlorid  nicht  gefallt 
wird,  löst  sich  in  Alkohol.  Chtttendj^n  und  Sollet^)  haben  ausser  etwas 
echtem  Pepton  eine  Proto-  und  eine  Deutei'ogelatose  sowohl  bei  der  Pepsin- 
wie  bei  der  Trypsinverdauung  erhalten.  Die  elementare  Zusammensetzung  dieser 
und  Leim-  Qclatosen  Unterscheidet  sich  nicht  wesentlich  von  der  des  Leimes.   Endlich  hat 

Peptone.  _ 

Paal^)  durch  Einwirkung  von  verdünnter  Salzsäure  auf  Leim  Chlorhvdrate 
von  Gelatinpeptonen  dargestellt.  Diese  Salze  sind  theils  in  Aethyl  und  Methyl- 
alkohol löslich  und  theils  darin  unlöslich.  Die  aus  den  Salzen  isolirten  Peptone 
hatten  einen  etwas  niedrigeren  Kohlenstoff-  und  etwas  höheren  Wasserstoffgehalt 
als  das  Glutin,  was  für  eine  Hydratation  spricht.  Das  Molekulargewicht  der 
Gelatinpeptone  bestimmte  Paal  nach  der  RAOULT'schen  Gefriermethode  zu  200 
bis  352,  während  er  für  das  Glutin  Zahlen  von  878 — 960  fand. 

Das  Kollagen  kann  aus  Knochen  durch  Extraktion  mit  Salzsäure  (welche 
die  Knochenerde  löst)   und   sorgfältiges  Auswaschen  der   Säure  mit  Wasser  ge- 
wonnen werden.     Aus  Sehnen  erhält  man  es  durch  Auslaugen  mit  Kalkwasser 
Darstellung  oder  Verdünnter  Alkalilauge  (welche  das  Eiweiss  und  Mucin  lösen)  und  gründ- 
lagen^und  ^'^^^^  Auswaschen  mit  Wasser.     Leim  erhält  man   dagegen  durch  Kochen  von 
Leim.      Kollagen  mit  Wasser.     Die  feinste,  käufliche  Gelatine  enthält   regelmässig  ein 
wenig  Eiweiss,  welches  man  in  der  Weise  zu  entfernen  versucht,  dass  man  die 
fein  zerschnittene  Gelatine  in  kaltem  Wasser  aufquellen  lässt  und  mit  genügend 
häufig  gewechseltem  Wasser  längere  Zeit  auswäscht.     Man  löst  darauf  in  war- 
mem Wasser  und  iUUt  mit  Alkohol. 

Man  kann  auch  nach  dem  Vorgange  van  Name's  das  Kollagen  durch 
Verdauung  mit  einer  alkalischen  Trypsinlösung  reinigen  oder  nach  C.  Mörner 
die  Gelatine  tagelang  mit  Kalilauge  von  1 — 5  p.  m.  extrahiren,  um  alles  Eiweiss 
zu  entfernen.     Der  Leim  ändert  hierdurch  seine  typischen  Eigenschaften  nicht 

Das  Chondrin  oder  Knorpelleim  ist  cur  ein  Gemenge  von  Glutin  mit  den  spezifischen 
Bestandtheilen  des  Knorpels  und  deren  Umwandlungsprodukten. 

Das  Retikulin.  Das  Stützgewebe  der  Lymphdrüsen  enthält  eine  Art  von 
Fasern,  die  von  Mall  auch  in  Milz,  Darmmukosa,  Leber,  Nieren  und  den 
Luftbläschen  der  Lunge  aufgefunden  worden  sind.  Diese  Fasern  bestehen  aus 
einer  besonderen  Substanz,  dem  von  Siegfried  ®)  näher  untersuchten  Retikulin. 
Das  Retikulin  hat  folgende  Zusammensetzung:  C  52,88;  H  6,97;  N  15,63; 
S  1,88;  P  0,34;  Asche  2,27.  Der  Phosphor  soll  in  organischer  Bindung  vor- 
Retikuiin.  kommen.  Bei  der  Spaltung  mit  Salzsäure  liefert  es  kein  Tyrosin.  Dagegen 
liefert  es  Schwefelwasserstoff,  Ammoniak,  Lysin,  Lysatinin  und  Amidovalerian- 


1)  PIOFMETSTEK,   Zcltschr.  f.   physiol.    Chem.  2;  Chittknden  und  Sollet,  Journ.  o! 
Physiol.  12. 

2)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  25. 

3)  Mall,   Abhandl.   d.    Math.   phys.   Klasse   d.   Kgl.   sächs.  Gesellsch.  d.  Wiss.  1891 ; 
SiEGFKiKü,  Ueber  die  chem.  Eigensch.  des  retik.  Geweb.  Habil.-Schrift  Leipzig  1892. 
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säure.  Durch  andauerndes  Kochen  mit  Wasser,  noch  leichter  mit  verdünntem 
Alkali,  wird  es  zu  einer  von  Essigsäure  fällbaren  Substanz  gelöst  und  dabei 
spaltet  sich  der  Phosphor  ab. 

Das  Retikulin   ist  unlöslich    in  Wasser,    Alkohol,    Aether,    Kalkwasser, 
kohlensaurem  Natron  und  verdünnten  Mineralsäuren.     Von  verdünnter  Natron-    ^^f^^ 
lauge  wird  es  bei  gewöhnlicher  Temperatur  erst  nach  Wochen  gelöst.     Pepsin- 
chlorwasserstoffsäure oder  Trypsin  löst  es  nicht.     Es  giebt  die  Biuret-,  Xantho- 
proteiD-  und  ADAMKiEWicz'sche  Reaktion,  nicht  aber  die  MiLLON'sche. 

Das  Retikulin  stellte  Sieofkied  in  folgender  Weise  dar.  Darmmukosa 
wurde  mit  Trypsin  und  Alkali  verdaut  Der  Rückstand  wurde  ausgewaschen,  DarsteUimg. 
mit  Aether  extrahirt,  von  Neuem  mit  Trypsin  verdaut  und  mit  Alkohol-Aether 
behandelt.  Durch  vorsichtiges  Kochen  mit  Wasser  entfernte  er  dann  vor- 
handenes Kollagen,  welches  entweder  als  Beimengung  oder  als  eine  Verbindung 
mit  Retikulin  sich  vorfindet.  Der  vollständig  ausgekochte  Rückstand  besteht 
aus  Retikulin. 

Ichthylepidin  nennt  C.  Mörneb^)  eine  organische  Substanz,  die  neben  Kollagen  in 
den  Fischschuppen  yorkommt  und  etwa  ^;&  der  organischen  Oiiindsubstanz  derselben  beträgt,  icbthv- 
Bas  Ichthylepidin  mit  15,9  p.  c  Stickstoff  und  1,1  p.  c.  Schwefel  steht  durch  seine  Kigenschaften  lepidin. 
dem  Elastin  ziemlieh  nahe.  Es  ist  unlöslich  in  kaltem  und  heissem  Wasser  wie  auch  in  ver- 
dünnten Säuren  und  Alkalien  bei  Zimmertemperatur.  Beim  Sieden  wird  es  davon  gelöst. 
PcpriinchlonTasserstoffsäure  wie  auch  eine  alkalische  Trvpsinlösung  lösen  es  ebenfalls  Es 
giebt  schon  die  MiLLON'sche  Reaktion,  die  Xantboprote'insäure-  und  die  Biuretreaktion. 
Wenigstens  ein  Theil  des  Schwefels  spaltet  sich  durch  Alkalieinwirkung  ab. 

Skeletine  hat  Krükenbero^)  eine  Anzahl  stickstoffhaltiger  Substanzen 
genannt,  die  bei  verschiedenen  Klassen  der  Wirbellosen  die  Grundlage  der  Skoietine. 
Stütz-  oder  Deckgebilde  darstellen.  Diese  Stoffe  sind:  Chitin,  Spofigin,  Cofi- 
chiolirif  JLomein  und  Fibrcän  (Seide).  Von  diesen  gehört  das  Chitin  nicht 
zu  den  Proteinsubstanzen  und  das  Fibroin  (die  Seide)  ist  wohl  kaum  als  ein 
Skeletin  zu  betrachten.  Hier  können  nur  diejenigen  sogen.  Skeletine  besprochen 
werden,  die  wirklich  der  Protei'ngruppe  angehören. 

Das  Spongin  stellt  die  Hauptmasse  des  Badeschwammes  dar.  Es  giebt  keinen  Leim. 
Beim  Sieden  mit  Säuren  giebt  es  nach  früheren  Angaben  Leucin  und  Glykokoll  aber  kein 
Tyrosin.  Zalocostas  hat  indessen  auch  Tyrosin  und  ausserdem  Butalanin  und  Glykalanin 
(C3H12N2O4)  erhalten.  Nachdem  schon  Hundbsuagen  das  Vorkommen  von  Jod  und  Brom 
in  organischer  Bindung  in  verschiedenen  Hornscliwämmen  gezeigt  und  das  jodhaltige  Albumoi'd 
tls  JodoBporiffin  bezeichnet  hatte,  ist  später  von  Harnack')  aus  dem  Badeschwamme  durch  Sponsin, 
Spaltung  mit  Mineralsäuren  ein  Jodospongin  mit  gegen  9  p.  c.  Jod  und  4,5  p.  c.  Schwefel  isolirt  ^B^y88^^• 
vordeo.  Das  Conchiolin  findet  sich  in  den  Schalen  von  Muscheln  und  Schnecken  wie  auch  Komeln. 
in  den  Eierschalen  derselben  Thiere.  Es  giebt  Leucin  aber  kein  Tyrosin.  Der  Byssus  ent- 
httlt  ebenfalls  eine  schwerlösliche,  dem  Conchiolin  nahestehende  Substanz.  Das  Kornein 
bildet  das  Achsenskelet  von  Antipathes  nnd  Gorgonia.  Giebt  Leucin  und  eine  krystalli- 
lirende  Substanz,  das  Komikry stallin.  Nach  Drechsel^)  enthält  das  Achsenskelet  von 
Oofgonia  Cavolini  fast  8  p.  c.  der  Trockensubstanz  an  Jod.  Das  Jod  kommt  in  organischer 
Bindung  in  einem  jodii*tenAlbumoid,  dem  Oorgonin,  welches  ein  Kornein  ist,  vor.  Als  Spaltungs- 
produkte des  Gorgonins  erhielt  Drechsel  Leucin,  Tyrosin,  Lysin,  Ammoniak  und  eine  jodirte 
Amidosäure.  die  Joägorgosäure,  welche  die  Zusammensetzung  einer  Monojodamidobuttersäure  hat. 


1)  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  24. 

2)  Grundzüge  einer  vergl.  Physiol.  d.  thier.  Gerüstsubst.  Heidelb.  1885. 

3)  Zalocostas,  Compt.   rend.  107;  Hundeshaqen,  Maly's  Jahresbericht  25  S.  394; 
Harnace,  Zeitflchr.  f.  physiol.  Chem.  24. 

«)  Zeitschr.  f.  Biologie  88. 
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Das  Fibroin  und  das  Sericin  sind  die  zwei  Hauptbestandtheile  der  Rohseide.  Bei  der 
Einwirkung  von  überhitztem  Wasser  löst  sich  das  Sericin,  welches  beim  Erkalten  gelatiniren 
kann  (Seidenleim),  während  das  schwer  lösliche  Fibroin  yon  der  Form  der  ursprünglichen 
Fäden  ungelöst  zurückbleibt.  Beim  Sieden  mit  Säuren  liefert  das  Fibroin  Alanin  (Wetl*), 
Glykokoll  und  viel  Tyrosin.  Von  kalter,  konzentrirter  Salzsäure  wird  das  Fibroin  unter  Aus- 
Fibroln  und  ^^^^  ^^'^  ^  P'  ^*  ^^^^^^^^^  (ß^^  Ammoniak)  gelöst  und  es  geht  dabei  in  eine  andere,  nahe  Ter- 
Seriein.  wandte  Substanz,  das  Serieotn  (Weyl)  über.  Das  Sericin  giebt  kein  GlykokoU  aber  Leucin 
und  Serin  (Amidoäthjlenmilohsäure). 

Die  Zusammensetzung  der  obengenannten  Stoffe  ist  folgende'): 

C  H  N  S  O 

Conchiolin  (aus  Schneckeneiem)  50,92         6,88         17,86         0,31         24,34  (Krükenberg). 

Spongin 46,50         6,30         16,20         0,5  27,50  (Croockewitt). 

do 48,75         6,35         16,40  —  —       (Posbelt). 

Komein 48,96        5,90         16,81  —         28,33  (Krükenberg). 

Fibrom 48,23         6,27         18,31  —  27,19  (Cramkr). 

do .  48,30         6,50         19,20  —  26,00  (ViGNON). 

Sericin 44,32         6,18         18,30  —  30,20  (Cramer). 


Anhang  zu  Kapitel  2. 


A.  Protamine  und 

1.  Protamine«  In  Daher  Beziehung  zu  den  Eiweissdtoffen  steht  eine 
Gruppe  von  Substanzen,  die  von  Miescheb  entdeckten  Protamine,  welche  von 
KossEL  als  die  einfachsten  Eiweisskörper  oder  als  Kern  der  Proteinstofie  be- 
zeichnet werden.  Mit  den  Eiweissstoffen  stimmen  sie  darin  überein,  dass  sie 
als  Spaltungsprodukte  die  drei  basischen  Stoffe  Lysin,  Arginin  und  Histidin 
geben,  unterscheiden  sich  aber  von  den  Eiweissstoffen  unter  anderem  dadurch, 
dass  sie  als  Spaltungsprodukte  keine  Monoamidosäuren  liefern. 

Von    Miescheb')   wurde    das  Protamin    in    dem   Lachssperma    entdeckt 

Protamine,  gpater  hat   KossEL  ähnliche  Basen   aus  dem   Sperma   von   Hering  und   Stör 

isolirt  und   näher  studirt     Da   alle   diese  Basen   nicht  identisch  sind,    benutzt 

KossEL  den  Namen  Protamine  als  Gruppen namen  und  nennt  die  versdhiedenen 

Protamine  bezw.  Salmin,  Clupein  und  Sturin. 

Die  Protanime  sind  stickstoffreiche  Substanzen  (30  p.  c.  N  oder  mehr)  von  ba- 
sischer Natur.  Das  ScUmin,  mit  dem  das  Clupein  identisch  ist  (Kosbel),  hat 
Setzung,  nach  Miescheb  und  ScHMiEDEBEBa  die  Formel  CigH^sNgOg,  nach  Kossel 
dagegen   die  Formel  CgoHg^Nj^O^.     Das  Sturin   hat  wahrscheinlich  die  Formel 


1)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  GeaelUch.  21. 

'^)  Kbtjkembebg,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  17  u.  18  und  Zeitachr.  f.  Biologie 
22;  Croockewitt,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  48;  Possblt,  ebenda  45;  Cbahbr,  Joum.  f. 
prakt.  Chem.  96 ;  Yignon,  Compt.  rend.  115. 

8)  Ueber  die  Protamiue  yergl.  man :  Miescheb  in  den  hiatochemischen  und  physiol. 
Arbeiten  yon  Fb.  Miescheb,  Leipzig  1897;  Piccabd,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  7; 
Schmiedebebq ,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  87;  Kossel,  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  22 
(Ueber  die  basiachen  Stoffe  des  Zellkernea)  u.  25  S.  165  u.  190  und  Sitzungsber.  derGeaellsch. 
zur  Beförd.  der  gea.  Naturwiss.  zu  Marburg  1897.  Ferner  zusammen  mitMATHBWS,  Zeitachr. 
f.  phyaiol.  Chem.  28  u.  25. 
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CjgHg^Nj^O^.  Beim  Erhitzen  mit  verdünnter  Mineralsäure  wie  auch  bei  der 
Trjpsinverdauung  (Kossel  und  Mathews)  liefern  die  Protamine  zuerst  Prota- 
minpeptone,  ProUme^  aus  denen  dann  durch  weitere  Spaltung  die  drei  Basen, 
Ljsin,  Arginin  und  Histidin  hervorgehen.  Ein  Molekül  Salmin  liefert  hierbei 
nach  KoasEL  je  dn  Molekül  Histidin  und  Lysin  neben  drei  Molekülen  Arginin. 
Das  Stnrin  dagegen  ein  Molekül  Histidin  neben  drei  Molekülen  Arginin  und 
zwei  Molekülen  Lysin. 

Die  Lösungen  dieser  Basen  in  Wasser  reagiren  alkalisch  und  haben  die 
£igeDschaft,  mit  ammoniakalischen  Losungen  von  Eiweiss  oder  primären  Albu- 
mosen  Niederschläge  zu  geben,  die  von  KoesEL  als  Histone  aufgefasst  werden. 
Die  Salze  mit  Mineralsauren  sind  in  Wasser  löslich  aber  in  Alkohol  und  Aether 
unlöslich.  Sie  können  durch  Neutralsalze  (NaCl)  mehr  oder  weniger  leicht  aus- 
gesalzen werden.  Unter  den  Salzen  der  Protamine  sind  besonders  wichtig  das  Eigen- 
Suliat^  das  Pikrat  und  das  Platinchloriddoppelsalz,  welche  für  die  Darstellung  ^^^'^' 
der  Protamine  benutzt  werden  können.  Die  Protamine  sind  wie  die  Eiweiss- 
stofie  linksdrehend.  Sie  geben  sehr  schön  die  Biuretprobe,  nicht  aber  die 
MiLLOM'sche  Reaktion.  Die  Protaminsalze  werden  in  neutraler  und  sogar  in 
schwach  alkalischer  Lösung  durch  phosphorwolframsaures,  wolframsaures,  pikrin- 
saures,  chromsaures  und  ferrocyan wasserstoffsaures  Alkali  gefallt.  Die  zwei 
Protamine  Salmin  (Clupeln)  und  Sturin  unterscheiden  sich  hauptsächlich  durch 
verschiedene  Zusammensetzung  wie  durch  verschiedene  Löslichkeit  und  etwas 
abweichendes  Verhalten  der  Sulfate. 

Zur  Darstellung  der  Protamine  extrahirt  man  nach  Kosbel  die  mit  Alko- 
hol-Aether  extrahirten  Spermaköpfe  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (1 — 2  p.  c), 
filtrirt  und  fällt  mit  dem  4  fachen  Volum  Alkohol.  Das  Sulfat  kann  durch 
wiederholtes  Auflösen  in  Wasser  und  Ausfallen  mit  Alkohol  —  wenn  nöthig  ^•"*«^™k- 
nach  vorausgegangener  Ueberführung  in  das  Pikrat  —  gereinigt  werden. 
MiESGHER  extrahirte  mit  sehr  verdünnter  Salzsäure,  stumpfte  den  Säureüber- 
scbuss  grösstentheils  ab  und  fällte  die  Base  als  Platindoppelsalz. 

Wie  oben  schon  bemerkt,  betrachtet  Kobsel  die  Protamine  als  die  ein- 
fachsten Eiweisskörper.  Wenn  man  aber,  wie  dies  bisher  allgemein  geschehen 
ist,  als  wahre  Proteinsubstanzen  nur  solche  Stoffe  bezeichnet,  die  bei  ihrer  Zer- 
setzung nicht  nur  basische  Stoffe,  sondern  auch,  und  zwar  hauptsächlich,  Mono- 
amidoeäuren  liefern ,  so  würde  man,  um  den  alten  Begriff  Proteinstoffe  nicht  pj^^g^iQ^ 
gänzlich  zu  verrücken,  eher  geneigt  sein,  mit  Kossel  die  Protamine  als  den ^°^^^|>^- 
Kern  der  Eiweissstoffe  zu  betrachten.  Bevor  man  dies  thut,  müssen  indessen 
jedenfalls  die  folgenden  zwei  Verhältnisse  näher  aufgeklärt  werden.  1.  Man 
mus8  zeigen,  dass  alle  Proteinsubstanzen  als  Spaltungsprodukte  die  drei  Protamin- 
baseu  liefern,  was  bisher  nicht  ganz  sicher  für  alle  (vergl.  Elastin)  bewiesen 
ist.  2.  Man  muss  weitere  Aufklärung  über  die  Molekulargewichte  der  Peptone 
eihalten,  denn  wie  die  Sache  jetzt  liegt  sollen  sowohl  die  Eiweiss-  wie  die 
Gelatinpeptone  —  die  allgemein  als  Eiweissstoffe  betrachtet  werden  —  ein 
niedrigeres  Molekulargewicht  (250 — 400)  als  die  Protamine  (Salmin  751  und 
Sturin  879  nach  Kossel)  haben. 
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2.  Histon  bat  Kossel^)  zuerst  eine  von  ihm  aus  den  rothen  Blutkörper- 
chen des  Gänseblutes  isolirte  Substanz  genannt ,  die  in  einigen  Beziehungen 
dem  Pepton  im  älteren  Sinne  (den  Albumosen)  ähnelte.  Dieses  Histon  hatte 
Histon.  etwa  denselben  Gehalt  an  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  wie  gewöhnliches  Eiweiss, 
aber  einen  etwas  höheren  Stickstoffgehalt,  etwa  18  p.  c.  Wie  es  von  Kossel 
aus  den  Blutkörperchen  durch  Extraktion  mit  Salzsäure,  Fällung  der  sauren 
Lösung  mit  Steinsalz  und  Dialyse  bis  zur  Entfernung  des  Salzes  erhalten  wurde, 
hatte  es  in  neutraler,  salzfreier  Lösung  folgende  drei  charakteristische  Reak- 
tionen. 1.  Die  Lösung  gerann  nicht  beim  Sieden.  2.  Mit  Ammoniak  gab  die 
salzfreie  Lösung  einen  im  Ueberschuss  des  Fällungsmittels  unlöslichen  Nieder- 
schlag. 3.  Salpetersäure  erzeugte  einen  Niederschlag,  der  beim  Erwärmen  ver- 
schwand und  beim  Erkalten  wieder  zum  Vorschein  kam. 

Später  hat  man  als  Histone  Stoffe  beschrieben,  die  in  der  einen  oder 
anderen  Beziehung  ein  abweichendes  Verhalten  zeigten.  Lüjenfeld  stellte  aus 
Leukocyten  ein  Histon  dar,  dessen  Lösung  beim  Sieden  gerann  und  dabei  ein 
in  Mineralsäuren  leicht  lösliches  Gerinnsel  gab.  Dieses  Histon  verhielt  sich 
zu  Ammoniak  wie  das  KossEL'sche.  Schulz  betrachtet  das  bei  der  Spaltung 
des  Hämoglobins  frei  werdende  Eiweiss,  das  Globin,  als  ein  Histon,  trotzdem 
es  in  Ammoniak  äusserst  leicht  löslich  ist  und  nur  bei  gleichzeitiger  Gegenwart 
von  Chlorammonium  in  überschüssigem  Ammoniak  sich  nicht  löst  Mathews ^) 
hat  endlich  aus  den  Spermatozoon  des  Seeigels  (Arbacia)  einen  Stoff,  das  Arbacin 
isolirt,  welches  er  als  ein  Histon  betrachtet,  das  von  anderen  Histonen  nur 
dadurch  sich  unterscheiden  soll,  dass  es  durch  Ammoniak  nicht  niedergeschlagen 
werden  kann.  Die  neutrale  Lösung  dieses  Histons  wurde  von  den  (S.  59)  genannten 
protaminfällenden  Salzen  niedergeschlagen.  W^ie  andere,  sogenannte  Histone 
zu  diesen  Fällungsmitteln  sich  verhalten,  ist  nicht  geprüft  worden. 

Es  scheint  also,  als  hätte  man  als  Histone  Stoffe  verschiedener  Art  be- 
schrieben, und  der  Verf.  sieht  sich  jedenfalls  nicht  im  Stande,  eine  klare 
und  präcise  Definition  des  Begriffes  Histon  zu  geben.  Nach  Kossel  sollen  die 
Histone  wahrscheinlich  Verbindungen  von  Protaminen  und  Eiweiss  sein. 


Histone. 


Leucin. 


B.  HydrolTÜsche  Spaltungsprodukte  der  Protei'nsubstanzen^). 

1.  Monoamidosauren. 

Leucin 9    CgH^gNOg,    Amidokapronsäure    oder,    näher     bestimmt, 
a-Amidoisobutylessigsäure  (CH3)2CH  .  CHg .  CHlNH^) .  COOH.    Das  Leucin  ent- 


1)  Kossel,  Zeltschr.  f.  phjsiol.  Chem.  8  und  Sitzungsber.  der  Gesellsch.  zur  .Beförd. 
d.  ges.  Wissensch.  zu  Marburg  1897.  Lilienfeld,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chetn.  18;  Schulz, 
ebenda  24;  Mathbws,  ebenda  28. 

'i)  Es  würde  zu  weit  führen  und  dem  Plane  dieses  Buches  nicht  entsprechen,  wenn 
man  auf  sämmtliche  bei  der  Spaltung  der  ProteinstofTe  entstehende  Substanzen,  die  übrigens 
in  den  Ilandbüchern  der  Chemie  ihre  Besprechung  finden,  hier  des  Näheren  eingehen  wollte. 
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steht  aus  den  Protelnsubstaozeii  bei  deren  Zersetzung  durch  Sieden  mit  ver- 
dünnten Säuren  oder  Alkalien,  durch  Schmelzen  mit  Alkalihydrat ,  bei  der 
Trypsinverdauung  und  bei  der  Fäulniss.  Der  Leichtigkeit  wegen,  mit  welcher 
Leucin  und  Tyrosin  bei  der  Zersetzung  der  Protei'nstofie  entstehen,  ist  es 
schwierig  sicher  zu  entscheiden,  in  wie  weit  diese  Stoffe,  wenn  sie  in  Geweben 
gefunden  werden,  als  Bestandtheile  des  lebenden  Körpers  oder  als  nach  dem 
Tode  entstandene  S^ersetzungsprodukte  anzusehen  sind.  Das  Leucin  ist  indessen,  J^^J'^e°^^° 
wie  es  scheint,  als  normaler  Bestandtheil  in  Pankreas  und  dessen  Sekret,  Milz, 
Thymus  und  Lymphdrüsen,  in  der  Schilddrüse,  in  Speicheldrüsen,  Leber  und 
Nieren  gefunden  worden.  In  der  Schafwolle,  im  Schmutze  auf  der  Haut  (ge- 
faulter  Epidermis)  und  zwischen  den  Zehen  kommt  es  auch  vor  und  trägt 
durch  seine  Zersetzungsprodukte  wesentlich  zum  üblen  Gerüche  des  Fussschweisses 
bei.  Pathologisch  is  es  in  Atherombälgen,  Ichthyosisschuppeo,  Eiter,  Blut,  Leber 
und  Harn  (bei  Leberkrankheiten,  Phosphorvergiftung)  gefunden  worden.  Es 
ist  ein  häufiger  Bestandtheil  bei  den  Evertebraten  und  kommt  auch  häufig  in 
dem  Pflanzenreiche  vor.  Bei  der  hydrolytischen  Spaltung  liefern  verschiedene 
Proteinsubstanzen  verschiedene  Mengen  Leucin.  Eblenmeyer  und  Schöffer  er- 
hielten aus  dem  Nackenbande  36 — 45,  Cohn  aus  Kasein  32  und  Nencki  aus 
Gelatine  1,5 — 2  p.  c.^). 

Das  Leucin  ist  synthetisch  von  Hüfner^)  aus  Isovaleraldehydammoniak 
und  Cyanwasserstoffsäure  dargestellt  worden.  Dieses  Leucin  ist  optisch  inaktiv. 
Ebenso  erhält  man,  wie  E.  Schulze  und  Bosshard^)  gefunden  haben, 
inaktives  Leucin  bei  Spaltung  des  Ei  weisses  mit  Baryt  bei  160®  C.  oder 
beim  Erhitzen  von  gewöhnlichem  Leucin  mit  Barytwasser  bei  derselben  Tem- 
peratur. Durch  Einwirkung  von  Penicillum  glaucum  entsteht  aus  inaktivem 
Leucin  die  linksdrehende  Modifikation.  Das  bei  der  Pankreas  Verdauung  ent-  ^dene^' 
standene  wie  auch  das  durch  Spaltung  von  Eiweissstofien  mit  Salzsäure  erhaltene 
Leucin  scheint  regelmässig  rechtsdrehend  zu  sein.  Cohn^)  hat  indessen  bei 
der  Trypsinverdauung  von  Fibrin  ein  von  dem  gewöhu liehen  verschiedenes 
Leucin  erhalten.  Aus  Monobromkapronsäure  und  Ammoniak  hat  Hüfner  ein 
isomeres  Leucin  dargestellt.    Ob  es   aber  der  Normalkapronsäure  entsprechende 


Leucine. 


D'^gen  dürfte  es  der  Uebersiditlichkeit  wegen  passend  sein,  ausser  der  schon  abgehandelten 
Fleischsäure  und  den  Peptonen,  die  wichtigsten  hydrolytischen  Spaltungsprodukte  der  Eiweiss- 
stoffe  im  Anschluss  an  die  Prote'insubstanzen  zu  besprechen.  Aus  praktischen  Rücksichten 
werden  hierbei  die  zwei  Amidosäuren  Leucin  und  Tyrosin  In  einem  Zusammenhange  abgehandelt, 
wenn  es  auch  theoretisch  richtiger  wäre,  die  Säuren  der  aliphatischen  und  der  aromatischen 
Keihe  gesondert  zu  behandeln. 

1;  Eklenmeyeb  und  Schöffkr.  Cit.  nach  Maly,  Chemie  d.  Verdauungssäfte  in 
Hermakn's  Handbuch  d.  Physiol.  5,  Theil  2,  S.  209.  COHN,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  22 ; 
Ne2«cki,  Joum.  X.  prakt.  Chem.  N.  F.  16. 

2)  Joom.  f.  prakt.  Chem.  N.  F.  1. 

3)  Vergl.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  9  u.  10. 

4)  lieber  die  sp.  Drehung  vergl.  man  Hoppe- Seyler's  Handbuch  6.  Aufl.  S.  134  und 
C0H5,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.  20. 
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natürliche  Leucine  giebt,  steht  noch  dahin.  Bei  der  Oxydation  geben  die  Leucine 
die  entsprechenden  Oxy säuren  (Leucinsauren).  Beim  £rhitzen  zersetzt  sich  das 
Leucin  unter  Entwickelung  von  Kohlensäure,  Ammoniak  und  Amylamin.  Beim 
Erhitzen  mit  Alkali  wie  auch  bei  der  Fäulniss  liefert  es  Valeriansäure  und 
Ammoniak. 

Das  Leucin  krystallisirt  in  reinem  Zustande  in  glänzenden,  weissen,  ausser- 
ordentlich dünnen  Blättchen.  Gewöhnlich  erhält  man  es  jedoch  als  runde 
Knollen  oder  Kugeln,  die  entweder  hyalin  erscheinen  oder  auch  abwechselnd 
hellere  oder  dunklere,  konzentrische,  aus  radial  gruppirten  Blättchen  bestehende 
Schichten  zeigen.  Das  Leucin,  wie  es  aus  thierischen  Flüssigkeiten  und  Geweben 
gewonnen  wird,  löst  sich  leicht  in  Wasser  und  ziemlich  leicht  in  Alkohol.  Das 
ondLssiieb- reine  Leucin  ist  schwerlöslicher;  nach  einigen  Angaben  löst  es  sich  in  etwa  29, 
nach  anderen  in  etwa  46  Theilen  Wasser  von  Zimmertemperatur  oder  etwas 
höherer  Temperatur.  Die  Verschiedenheiten  dürften  nach  Gmelin*)  daher 
rühren,  dass  die  optisch  aktiven  Leucine  wechselnde  Gemengen  der  rechts-  und 
linksdrehenden  Modifikation  sein  können.  Das  inaktive  Leucin  ist  bedeutend 
schwerlöslicher.  Die  spez.  Drehung  des  gewöhnlichen,  in  Salzsäure  gelösten 
Leucins  ist  in  den  meisten  Fällen  zu  etwa  (a)D=-j-  17,5^  bestimmt  worden. 

Von  Alkalien  und  Säuren  wird  das  Leucin  leicht  gelöst.  Mit  den  Mineral- 
säuren giebt  es  krystallisirende  Verbindungen.  Wird  das  salzsaure  Leucin  mit 
Alkohol,  welcher  3 — 4  p.  c.  Salzsäure  enthält,  gekocht^  so  entsteht  der  in  langen 
Verbind-  schmalen  Prismen  krystallisirende  salzsaure  Leucin äthylester  von  dem  Schmelz- 
""*®°'  punkte  134®.  Bei  langsamem  Erhitzen  auf  170®  C.  schmilzt  das  Leucin  und 
sublimirt  in  weissen  wolligen  Flocken,  welche  dem  sublimirten  Zinkoxyde 
ähnlich  sind.  Gleichzeitig  entwickelt  es  auch  einen  deutlichen  Geruch  nach 
Amylamin. 

Die  Lösung  des  Leucins  in  Wasser  wird  im  Allgemeinen  von  Met^llsalzen 
nicht  gefallt.  Die  siedend  heisse  Lösung  kann  jedoch  von  einer  ebenfalls  siedend 
der^LencUi- ^^'^^^'^  Lösung  von  Kupfcracctat  gefallt  werden,  was  zur  Abscheidung  des 
lösongen.  [^ucins  benutzt  werden  kann.  Kocht  man  die  Lösung  des  Leucins  mit  Blei- 
zucker und  setzt  dann  der  nicht  abgekühlten  Lösung  vorsichtig  Ammoniak  zu, 
so  können  glänzende  Krystallblättcheu  von  Leucinbleioxyd  sich  absetzen.  Das 
Leucin  löst  Kupferoxydhydrat,  ohne  es  beim  Kochen  zu  reduziren. 

Das  Leucin  erkennt  man  an  dem  Aussehen  der  Kugeln  oder  Ejiollen 
unter  dem  Mikroskope,  durch  das  Verhalten  beim  Erhitzen  (Sublimationsprobe) 
und  durch  die  ScHERER^sche  Probe.  Diese  letztere  besteht  darin,  dass  das 
Leucin  bei  vorsichtigem  Verdampfen  desselben  mit  Salpetersäure  auf  Platinblech 
Seherer*8  ^iuen  fast  ungefärbten  Rückstand  giebt,  der  mit  einigen  Tropfen  Natronlauge 
probe,  erwärmt  mehr  oder  weniger  gelb  bis  braun  (je  nach  der  Reinheit  des  Leucins) 
sich  färbt  und  beim  weiteren  Konzentriren  über  der  Flamme  sich  bald  zu  einem 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18. 


Py  rosin. 
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ölanigen  Tropfen  zusammenzieht,  welcher  auf  dem  Platinbleche,   ohne  dasselbe 
zu  benetzen,  herumrollt. 

Tyrosin,  CgH^iNOg  oder  p-Oxyphenylamidopropionsäure, 
HO  .  CgH^  .  C2H3(NH2) .  COOH ,  entsteht  aus  den  meisten  Proteio Substanzen 
(uicht  aus  Leim  und  Retikulin)  unter  denselben  Verhältnissen  wie  das  Leucin,  y^^^^ 
welches  es  regelmässig  begleitet  Aus  genuinen  Eiweissstoffen,  wie  dem  Kasein, 
hat  man  8 — 4,  aus  Hornsubstanz  1 — 5,  aus  Elastin  0,25  und  aus  Fibroin 
etwa  5  p.  c.  (Weyl)  gewonnen^).  Besonders  findet  es  sich,  neben  Leucin, 
in  reichlicher  Menge  in  altem  Käse  (TvQÖg),  wovon  der  Name  hergeleitet  ist. 
Das  Tyrosin  ist  nicht  mit  Sicherheit  in  ganz  frischen  Organen  gefunden  worden. 
Es  kann  aber  im  Darme  bei  der  Verdauung  von  Eiweissstoffen  vorhanden  sein 
und  es  hat  physiologisch  wie  pathologisch  etwa  dieselbe  Verbreitung  wie  das 
Leucin. 

Das  Tyrosin  ist  von  Erlenmeter  und  Lipp^)  aus  p-Amidophenylalanin 
durch  Einwirkung  von  salpetriger  Säure  dargestellt  worden.  Beim  Schmelzen 
mit  Aetzkali  liefert  es  p-Oxybenzoesäure,  Essigsäure  und  Ammoniak.  Bei  der 
Fäulniss  kann  es  p-Hydrokumarsäure,   Oxyphenylessigsäure  und  p-Kresol  liefern. 

Das  Tyrosin  kann  in  sehr  unreinem  Zustande  leucinähnliche  Kugeln 
bilden.  Das  gereinigte  Tyrosin  stellt  dagegen  farblose,  seideglänzende,  feine 
Nadeln  dar,  welche  ofb  zu  Büscheln  oder  Ballen  gruppirt  sind.  Es  ist  sehr 
schwer  löslich.  Es  wird  von  2454  Theilen  Wasser  bei  -\-20^  C.  und  154  Theilen 
siedendem  Wasser  gelöst,  scheidet  sich  aber  beim  Erkalten  in  Büscheln  von 
Nadeln  aus.  Bei  Gegenwart  von  Alkalien,  Ammoniak  oder  einer  Mineralsäure 
löst  es  sich  leichter.  In  Essigsäure  ist  es  schwer  löslich.  Aus  einer  ammoni- 
akalischen  Losung  scheidet  es  sich  bei  der  spontanen  Verdunstung  des  Ammoniaks 
in  Krystallen  aus.  Die  Lösung  des  aus  Proteinstoffen  mit  Säuren  erhaltenen 
Tjrosins  ist  regelmässig  schwach  linksdrehend.  Das  durch  Zersetzung  mit  Baryt 
oder  synthetisch  dargestellte  Tyrosin  ist  optisch  inaktiv^).  Von  Alkohol  und 
Aether  wird  das  Tyrosin  nicht  gelöst.  Man  erkennt  es  an  der  Krystallform 
und  an  folgenden  Reaktionen. 

Piria's  Probe.   Man  löst  das  Tyrosin  in  konzentrirter  Schwefelsäure  unter 
Erwärmen  auf,  wobei  Tyrosinschwefelsäure  entsteht,  lässt  erkalten,  verdünnt  mit 
Wasser,  neutralisirt  mit  BblCO^  und  filtrirt     Das  Filtrat  giebt  bei  Zusatz  von  Piria'sTyro 
Eisenchloridlösung  eine  schöne  violette  Farbe.   Die  Reaktion  wird  durch  Gegen- 
wart von  freier  Mineralsäure  und  durch  Zusatz  von  zu  viel  Eisenchlorid  gestört. 

Hofmann's  Probe,  Uebergiesst  man  eine  kleine  Menge  Tyrosin  im  Reagenz- 
glase mit  etwas  Wasser,   fügt  einige  Tropfen  der  MiLLOK'schen  Reagenzflüssig- 


Eigen- 
schAften. 


1)  Vergl.   Maly,  1.  c.  5  Theil  2  S.  212.    K.  Cohn,  1.  c.     Weyl,  Ber.  d.  deutsch, 
ehem.  GeselUch.  21. 

2)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  15. 

3)  Vergl.  Mauthnek,  Wiener  Sitzungsber.  Bd.  85  und  E.  Schulze,  Zeitschr.  f.  physio- 
logische Chemie.  Bd.  9. 
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HoAnann's  keit  ZU  Und  kocht  die  Probe  eiuige  Zeit,  so  färbt  sich  die  Flüssigkeit  schön 
roth  und  giebt  dann  einen  rothen  Niederschlag.  Man  kann  auch  erst  Mercuri- 
nitxat  zusetzen,  darauf  zum  Sieden  erhitzen  und  dann  Salpetersäure,  welche 
etwas  salpeterige  Säure  enthält»  zufügen. 

Scherer's  Frohe,     Wird   das  Tyrosin   vorsichtig  mit  Salpetersäure   auf 
Platinblech  zur  Trockene  abgedampft,  so  erhält  man  einen  schön  gelben  Rück- 

^Sobe^*  stand  (Nitrotyrosinnitrat) ,  welcher  mit  Natronlauge  eine  tief  rothgelbe  Farbe 
annimmt.  Diese  Probe  ist  jedoch  nicht  charakteristisch,  denn  es  geben  auch 
andere  Stoffe  eine  ähnliche  Reaktion. 

Die  Darstellung  des  Leucins  und  Tyrosins  in  grösserem  Massstabe  ge- 
schieht gewöhnlich  durch  Kochen  von  Eiweissstoffen  oder  Albuminoiden  mit  ver- 
dünnter Mineralsäure.  Gewöhnlich  verwendet  man  Hornspäne  (2  Theile), 
welche  mit  verdünnter  Schwefelsäure  (5  Theilen  konzentrirter  Säure  und  13 
Theilen  Wasser)  während  24  Stunden  gekocht  werden.  Die  nach  beendetem 
Kochen  mit  Wasser  verdünnte  Lösung  wird  noch  warm  mit  Kalkmilch  neutrali- 
sirt  und  von  dem  Gypse  abfiltrirt.  Der  letztere  wird  wiederholt  mit  Wasser  aus- 
gekocht, sämmtliche  Fil träte  vereinigt  und  konzentrirt.  Aus  der  konzentrirten 
Flüssigkeit  wird  der  Kalk  mit  Oxalsäure  ausgefallt,  der  Niederschlag  abfiltrirt, 
wiederholt  mit  Wasser  ausgekocht,  sämmtliche  Filtrate  vereinigt  und  zur  Krystal- 
lisation  verdunstet.  Das  zuerst  auskrystallisirende  besteht  hauptsächlich  aus 
Tyrosin  mit  nur  wenig  Leucin.  Durch  Konzentration  können  aus  der  Mutter- 
lauge neue  Krystallisationen,  welche  hauptsächlich  aus  Leucin  mit  etwas  Tyrosin 
bestehen,  gewonnen  werden.  Um  das  Leucin  und  das  Tyrosin  von  einander 
zu  trennen,  kann  man  bei  ihrer  Darstellung  in  grösserem  Massstabe  von  ihrer 
Darstoiiung  ungleichen  Löslich  keit  in  Wasser  ausgehen  oder  auch  das  folgende,  von  Hlasi- 

dos  XiOiicmsi        ^  o  ' 

und  Tyro-  WETZ  Und  Habermann  *)  angegebene  Verfahren  benutzen.  Die  Krystallmassen 
"  °*'  werden  mit  viel  Wasser  unter  Zusatz  von  der  zu  ihrer  Lösung  nöthigen  Menge 
Ammoniak  gekocht.  Dieser,  siedend  heissen  Lösung  setzt  man  dann  soviel 
Bleiessig  zu,  bis  der  entstehende  Niederschlag  fast  weiss  erscheint,  filtrirt,  er- 
hitzt das  hellgelbe  Filtrat  zum  Sieden,  neutralisirt  mit  Schwefelsäure  und  filtrirt 
siedend  beiss.  Nach  dem  Abkühlen  ist  fast  alles  Tyrosin  ausgefällt,  während 
das  Leucin  in  Lösung  geblieben  ist.  Das  Tyrosin  kann  dann  durch  Um- 
kry stall isiren  aus  siedendem  Wasser  oder  aus  ammoniakalischem  Wasser  gereinigt 
werden.  Die  obengenannte,  leucinreiche  Mutterlage  wird  mit  HgS  entbleit,  das 
Filtrat  konzentrirt  und  mit  eben  gefälltem  Kupferoxydhydrat  im  Ueberschuss 
gekocht.  Ein  Theil  des  Leucins  wird  dabei  niedergeschlagen,  der  Rest  bleibt 
aber  in  Lösung  und  krystallisirt  beim  Erkalten  theilweise  als  Kupferverbindung 
aus.  Aus  dem  Niederschlage  einerseits  und  der  Lösung  andererseits  wird  nun 
das  Kupfer  mit  HgS  entfernt,  die  Filtrate,  wenn  nöthig,  mit  Thierkohle  ent- 
färbt, stark  konzentrirt  und  zur  Krystallisatiou  hingestellt.  Das  aus  dem 
Niederschlage  erhaltene  Leucin  ist  sehr  rein,  das  aus  dem  Filtrate  ist  unreiner. 
Arbeitet  man  mit  kleineren  Mengen,  so  kann  man  die  aus  einem  Ge- 
menge der  beiden  Stoffe  bestehenden  Krystallisationen  in  Wasser  lösen  und 
diese  Lösung    dann   mit  Bleiessig  tällen.     Das  Filtrat  wird   mit  H^S  entbleit, 

Nachweis  das    neue   Filtrat   zur   Trockne   verdunstet    und    der    Rückstand    mit    warmem 

^und^Tyro-* Alkohol,  von  welchem  das  Leucin,   aber  nicht  das  Tyrosin,  gelöst  wird,   be- 

sins.      handelt.     Das  rückständige  Tyrosin  wird  durch  Umkrystallisiren  aus  ammoniak- 


1)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  1Ö9  S.  160. 
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haltigem  Alkohol  gereinigt.  Das  Leucin  reinigt  man  durch  Umkrystallisiren 
aus  siedendem  Alkohol  oder  auch  durch  Ausfällen  desselben  als  Leucinbleioxyd, 
Zersetzen  des  in  Wasser  aufgeschwemmten  Niederschlages  mit  H^S  und  Ver- 
dunsten der  filtrirten  Losung  zur  Krystallisation.  Zur  Reinigung  des  Rohleucins 
stellt  KöHMANN  ^)  die  Salzsäureverbindung  desselben  dar,  reinigt  sie  durch  Auf- 
lösen in  wenig  Wasser  und  Krystallisirenlassen  unter  Abkühlung  und  stellt 
dann  den  Salzsäuren  Leucinäthjlester  dar. 

Zum  Nachweise  von  Leucin  und  Tyrosin  in  thierischen  Flüssigkeiten 
oder  Geweben  entfernt  man  erst  das  £i weiss  durch  Koagulation  mit  Essigsäure- 
znsatz und  fällt  dann  mit  Bleiessig.  Das  Filtrat  wird  mit  H^S  behandelt» 
das  neue  Filtrat  zum  Syrup  oder  zur  Trockne  verdunstet,  in  dem  Rückstande 
die  zwei  Stoffe  mit  warmem  Alkohol  getrennt  und  dann,  wie  eben  angegeben, 
gereinigt. 

Glykokoll  oder  Amidoessigsäure.    Diese  Säure  ist  bisher  nicht  als  Spaltungsprodukt  OlykokoU. 
der  genuinen  Eiweissstoffe,   sondern   nur  aus  Leim  und  anderen  Albumo'iden  erhalten  worden. 
Da  sie  ihr  grösstes  Interesse  als   Spaltungsprodukt  der  Glykocholsäure  und   einiger  anderen 
gepaarten  Säuren  hat,  soll  sie  später  (Kapitel  8)  abgehandelt  werden. 

AI  an  in    oder    a-Amidopropionsäure    C8H7NOJ    oder    CHg .  CH(NH,)COOH    ist    von 
Wetl*)  als  Spaltungsprodukt  aus  dem  Fibrom  der  Rohseide  erhalten  worden.    Als  eiu  Derivat     Alanin. 
desBelben  betrachtet  man  allgemein  das  in  seltenen  Fällen  im  Harne  auftretende  Oyatin, 

Das  Phenylalanin,  a-Phenylamidopropionsäure  C^R^  .  CH,  .  CH(NH,)COOH,  stellten 
zuerst  ScHüLZB   und   Babbiebi  als   Spaltungsprodukt  aus  vegetabilischem  Eiweiss  dar.     Die     p.       . 
EotstehuDg  dieser  Säure  bei  der  Spaltung  des  Kaseins  mit  Salzsäure  und  Zinnohloriir  ist  auch      alanin.' 
von  £.  Schulze')  wahrscheinlich  gemacht  worden. 

Butalauin   oder   (5-Amidovaleriansäure   CßHnNOg  =  CHj(NH8) (CH2)8COOH.      Diese 
Sinre  ist  zuerst  von  v.  Gobup-Bbsakez  in  Pankreas,   daun  von  Schulze  und  Babbiebi  in 
Lupinenkeimlingen ,   femer  von  £.  und  H.  SalkOWSKI   bei  der  Fäulniss  von  Fibrin,  Fleisch  Butalanin. 
tmd  Leim  (H.  Salkowski),  von  Siegfbied  unter  den  Spaltungsprodukten  des  Retikulins  und 
TOQ  Zalocobtas^)  unter  denen  des  Spoogins  nachgewienen  worden. 

Die  Säure  bildet  farblose  Blättchen  oder  sternförmig  gruppirte  Nadeln.  Sie  schmilzt 
bei  157 — 158°  C  unter  Zersetzung.  Sie  löst  sich  leicht  In  Wasser,  sehr  schwer  in  siedendem 
Alkohol  und  ist  fast  unlöslich  in  Alkohol  und  Aether. 

Asparaginsäure ,  C4H7NO4 ,  oder  Amidobemsteinsäure 
^«^^(NHg) .  (C00H)2.  Diese  Saure  hat  man  bei  der  Trjrpsin Verdauung  von 
Fibrin  und  Gluten  erbalten.  Sie  kann  auch  durch  Zersetzung  von  Eiweissstoffen 
oder  Albuminoiden  mit  Säuren  erhalten  werden.  Hlabiwetz  und  Habermann  *) 
erhielten  aus  Eialbumin  23,8  und  aus  Kasein  9,3  p.  c.  Asparaginsäure,  die  jedoch  Asparagin- 
nicht  rein  war.  Die  Säure  kommt  übrigens  im  Pflanzenreiche  sehr  verbreitet 
als  Asparagin  (Amidobernsteinsäureamid)  vor,  welches  für  die  Entwickelung 
der  Pflanze  und  die  Entstehung  der  Eiweissstofi'e  in  ihr  von  grosser  Bedeutung 
zu  sein  scheint 

Die  Asparaginsäure  lost  sich  in  256  Thl.  Wasser  von  4~  ^0^  G.  und 
in  18,6  Thl.  siedendem  Wasser  und  sie  krystallisirt  beim  Erkalten  in  rhombbchen 
Prismen.     Die  aus  Protei'nstoflen   dargestellte   Säure  ist  optisch   aktiv,   in  von 


1)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  80.  S.  1980. 

8)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  21. 

S)  Schulze  und  Babbibri,  ebenda  16;  E.  Schulze,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  9. 

^)  y.  Gobüp-Besanez,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  98;  Schulze  und  Babbiebi,  Joum. 
f-  prakt.  Chem.  (N.  F.)  27;  E.  u.  H.  Salkowski,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  16; 
H.  Salkowski,  ebenda  81;  Siegfbied,  vergl.  Fussnote  S.  56;  Zalogostas,  Compt.  rend.  107. 

^)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  159  u.  169. 
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schaffen  der  ^*^P®^^^*^^®  Stark  saurer  Lösung  ist  sie  dextrogyr,   in    wässeriger  Lösung  da- 
^^Täurif"*  gegen  je  nach   der  Temperatur  rechts-  oder  linksdrehend  ^).     Mit  Kupferoxyd 
geht  sie  eine,  in  siedend  heissem  Wasser  lösliche,  in  kaltem  Wasser  fast  unlös- 
liche krystallisirende   Verbindung   ein,   welche  zur   Keindarstellung  der   Säure 
aus  einem  Gemenge  mit  anderen  Stoffen  verwendet  werden  kann.   Bezüglich  der 
Darstellungsmethode  vergl.  man  Hlasiwetz  und  Habermai^n  und  E.  Schulze  ^. 
Glutaminsäure  y     C5H9NO4      oder      Amidopyroweinsäure 
C3H5(NH2) .  (C00H)2.      Nachdem    das    Vorkommen    dieser    Säure    unter    den 
Spaltungsprodukten  der  vegetabilischen  Eiweissstoffe  zuerst  durch  Ritthausek 
Glutamin-  yß^j  Kreusler  erkannt  worden  war,  fanden  sie  Hlasiwetz  und  Habermann 

s&ure.  ' 

unter  den  Spaltungsprodukten  thierischer  Eiweissstoffe  und  sie  erhielten  aus 
Kasein  29 p.c.  Glutaminsäure.  Ausser  aus  den  genuinen  Eiweissstoffen  ist  sie 
auch  aus  einem  Albumoid,  dem  Retikulin,  von  Siegfried  dargestellt  worden '). 
Die  Glutaminsäure  krystallisirt  in  rhombischen  Tetraedern  oder  Oktaedern 
oder  in  kleinen  Blättchen.  Sie  schmilzt  bei  135 — 140^  C.  unter  theil weiser  Zersetzung. 
Sie  löst  sich  in  100  Theilen  Wasser  bei  16  ^  C.  und  in  1500  Theilen  Wein- 
geist von  80  p.  c.  In  Alkohol  und  Aether  ist  sie  unlöslich.  Die  aus  Eiweiss 
durch  Sieden  mit  einer  Säure  gewonnene  Glutaminsäure  ist  rechtsdrehend,  die 
sfAaften  ^"^^^  Erhitzen  mit  Barythydrat  gewonnene  ist  optisch  inaktiv.  Mit  Salzsaure 
bildet  sie  eine  schön  krystallisirende,  in  konzentrirter  Salzsäure  fast  unlösliche 
Verbindung,  die  zur  Isolirung  der  Säure  benutzt  werden  kann.  Beim  Sieden 
mit  Kupferhydroxyd  entsteht  das  schwerlösliche,  schön  krystallisirende  Kupfersalz. 
Hinsichtlich  der  Darstell ungamethode  vergl.  man  Hlasiwetz  und  Habermann  *) 
und  E.  Schulze*). 

Zur  Trennung  verschiedener  Amidosäuren  benützt  Obloff  ^)  das  Verhalten  der  Niekel- 

Trennnng    s^^*®-     GlykokoU  und  Alanin  geben  beim  Kochen  mit  überschüssigem  Nickelkarbonat  schwer- 

der  Amido-  lösliche,  krystallisirende   iSalze.     Die   Asparaginsäure   giebt   ein   leichtlösliches ,  nicht  krystalli- 

säuren.     sirendes  Nickelsalz;   das  Leucin   giebt  aber  beim  Kochen  mit  Nickelkarbonat  kein  Nickelsalz. 


Lysin. 


2.  Basische  Stoffe. 

Die  wichtigsten  basischen  Produkte  der  hydrolytischen  Spaltung  der 
Proteinsubstanzen  sind  Lysiu  (Lysatin),  Arginin  und  Histidin,  welche  von 
Kossel  Hexonbasen  genannt  worden  sind. 

Lysin^  CgHi4N202 ,  wahrscheinlich  Diamidokapronsäure, 
C5Hg(NH2)2COOH,  ist  dem  Ornithin  (der  Diamidovaleriansäure ?)  homolog. 
Das  Lysin  ist  von  Drechsel  und  seinen  Schülern  nicht  nur  aus  verschiedenen 


1)  Vergl.  Landolt,   Das   optische  Drehungsyermögen  org.  Substanzen.     Braonschweig 
1879  und  COOK,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  80. 

2)  Hlasiwetz  und  Habebmann,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  109.    E.  Schulze,  Zeit- 
schrift f.  phjsiol.  Chem.  9. 

3)  RiTTHAFSEN   Und   Kbbüsleb,   Journ.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.)  8.     Hlasiwbtz  und 
Habebmann,  1.  c.  169.     Siegfbied,  1.  c.  Fusanote  S.  56. 

*)  1.  c.  109.    Schulze,  1.  c. 

6)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1897  S.  642. 
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Eiweissstoffen,  sondern  auch  aus  mehreren  Albumoiden  beim  Sieden  mit  Sauren 
erhalten  worden.  Es  entsteht  auch  bei  der  tryptischen,  nicht  aber  bei  der  pep- 
tiscfaen  Verdauung  des  Eiweisses  und  ebenso  bei  der  Spaltung  von  Protaminen 
(Kosbel)^). 

Das  Lysin  ist  in  Wasser  leicht  löslich,  krystallisirt  aber  nicht  Es  ist 
rechtsdrehend,  geht  aber  beim  Erhitzen  mit  Barytwasser  auf  150^  C.  in  optisch 
inaktives  Lysin  über.  Mit  Salzsaure  giebt  es  zwei  Chlorhydrate  und  mit  Platin- 
chlorid ein  durch  Alkohol  fällbares  Ghloroplatinat  von  der  Zusammensetzung 
C5Hi4N202.H2PtClß+C2H50H.  Es  giebt  mit  AgNOj  zwei  Silbersalze,  eines 
von  der  Formel  AgN03-f-CgH]4N202  und  ein  anderes  von  der  Formel 
AgN03-j-C5Hi4N20g .  HNOg  (Hedin);  dagegen  giebt  es  keine  in  Natron  un- 
löäliche  Silberverbindung  (Kossel).  Mit  Benzoylchlorid  und  Alkali  geht  das 
Lysin  in  eine  gepaarte  Säure,  die  Lysursäurej  C^^^2^T^b^\^^  (Drechbel) 
über,  welche  der  Omithursäure  homolog  ist  und  beim  Erhitzen  mit  konzentrirter 
Salzsäure  auf  140 — 150^  C.  in  Benzoesäure  und  Lysin  zerfallt').  Die  Lysur- 
säure  kann  zur  Abscheidung  des  Lysins  benutzt  werden,  wobei  man  erst  das 
saure  Baryumsalz  darstellt. 

Ornithin,  CsHi^NgOs,  wahrscheinlich  Diamidovaleriansäure,  C4H7(NH2)gCOOH. 
Bas  Ornithin  entsteht  neben  Benzoesäure  durch  Spaltung  der  von  JaFP£  entdeckten  gepaarten  op-i^^i,. 
OmükurBäure,  welche  von  Vögeln  nach  Einverleibung  von  Benzoesäure  ausgeschieden  wird. 
Ee  entsteht  auch  wie  es  scheint  neben  Harnstoff  bei  der  Spaltung  des  Arginins  mit  Baryt- 
Wasser  (Schülzb  und  Wintebstein').  Mit  Salpetersäure  giebt  das  Ornithin  ein  in  breiten 
farblosen  -  Blättern  krystallisirendes  Salz.  Mit  Natronlauge  erwärmt  giebt  es  einen  sperma- 
ähnlichen  Geruch. 

Diamidoessigsäure,  CjHaNjOa  =  CH(NH8),C00H,  ist  von  Dbechskl*)  als  Spalt- 
ungsprodukt der  Ei  Weissstoffe    beim    Sieden    mit  Zinn   und   Salzsäure  erhalten   worden.     Sie    Dinmido-    ' 
krystallisirt  in  Prismen  und  giebt  eine  in  kaltem  Wasser  wenig  lösliche,   in  Alkohol  fast  un-  essigsaure. 
lodliche  Monobenzoylverbindung,  die  zur  Isolirung  der  Säure  benutzt  werden  kann. 

Lysatin  oder  Lysatinin.  Die  Formel  dieser  Substanz  ist  entweder 
CgHjgNgO^  oder  CgHuNgO  +  HgO.  In  jenem  Falle  ist  die  Base  dem  Kreatin 
C^HgNjOg,  in  diesem  dem  Kreatinin  O^EE^NgO homolog;  und  dies  ist  der  Grund, lo-'satmmid 
warum  dieser  Stoff  sowohl  Lysatin  wie  Lysatinin  genannt  worden  ist.  Diese 
Base  entsteht  unter  denselben  Bedingungen  wie  das  Lysin  und  nach  Hedin 
ist  sie  vieUeicht  nur  ein  Gremenge  von  Lysin  und  Arginin. 

Die  Base  zersetzt  sich  leicht  und  beim  Sieden  mit  Barytwasser  liefert  sie 
Harnstoff.  Sie  giebt  ein  in  Wasser  lösliches  Silberdoppelsalz  von  der  Formel 
CgHjjN3O2.HNO8-f~A.gNO8,  welches  in  Alkohol- Aether  unlöslich  ist  und  zur 
Abscheidung  und  Beingewinnung  der  Base  benützt  wurde. 

Arginin,  C8Hi4N40g,  ist  zuerst  von  Schulze  und  Steiger  in  etiolirten 
Lupinen-  und  Kürbiskeimlingen  entdeckt  worden.   Von  Hedin  wurde  es  darauf  Argimn. 


1)  Die  Arbeiten  über  Ljsin  und  Lysatin  findet  man  bei  Dbbchsbl:  Der  Abbau  der 
SiweisBBtoffe  in  Du  Bois-Bbymond's  Arch.  1891,  femer  bei  Hbdin  in  Zeitschr.  f.  physiol. 
Ohem.  21.     K0S8EL,  ebenda  25. 

2)  Dbbchsbl,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  28. 

3)  Jaff^,  ebenda  10  n.  11;  Schulzb  und  Wintbbstein,  ebenda  80. 
*)  Ber.  der  sAchs.  Ges.  d.  Wissensch.  44. 
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als  Spaltungsprodukt  von  Hornsubstanz,  Leim  und  mehreren  Eiweissstoffen 
nachgewiesen.  Hedin  erhielt  aus  Hornsubstans,  Leim,  Eonglutin,  Albumin  aus 
Eigelb,  Eialbumin  und  Kasein  resp.  folgende  Mengen  2,25;  2,6;  2,75;  2,3; 
0,8;  0,8  p.  c.  Arginin.  Besonders  reichliche  Mengen  Arginin,  gegen  10  p.  c,  er- 
hielten Schulze  und  Ronqoer  aus  dem  Eiweiss  der  Koniferensamen.  Das 
Arginin  kommt  auch  unter  den  Produkten  der  Tr3rp6inverdauung  vor  (KoesEL 
und  Kutscher). 

Das  Arginin  ist  eine  krystallisirende  Substanz,  die  beim  Sieden  mit 
Barythydrat  Harnstoff  und  daneben,  wie  es  scheint,  auch  Ornithin  liefert  (vergl. 
oben).  Es  sind  mehrere  krystallisirende  Salze  und  Doppelsalze  der  Base  be- 
kannt, unter  denen  namentlich  die  Silbersalze  von  Bedeutung  sind.  Das  Silber^ 
salz  AgN03-|-CQHi4!N'402-f'^/>^8^  scheidet  sich  bei  langsamer  Ejrystallisation 
in  schönen  prismatischen  Krystallen  aus.  Es  ist  das  schwerlöslichste  Silbersalz 
und  eignet  sich  am  besten  zur  Isolirung  der  Base.  Mit  Bilbersalz  und  freiem 
Alkali  oder  Baryt  giebt  das  Arginin  eine  unlösliche  Silberverbindung  (Kobsel)  '). 

Histidin,  CgHgNQOg,  wurde  zuerst  von  Kossel  als  Spaltungsprodukt 
der  Protamine  (des  Sturins)  entdeckt.  Darauf  wurde  es  von  Hedin  ^)  unter 
den  Spaltungsprodukten  des  Eiweisses  beim  Sieden  mit  verdünnter  Säure  und 
von  Kutscher  unter  den  Produkten  der  Trypsinverdauung  gefunden. 

Das  Histidin  krystallisirt  in  nadel-  und  tafelförmigen,  farblosen  Krystallen. 
Die  wässerige  Lösung  wird  von  Silbemitrat  allein  nicht  gefällt;  bei  vorsich- 
tigem Zusatz  von  Ammoniak  entsteht  dagegen  ein  amorpher,  in  überschüssigem 
Ammoniak  sehr  leichtlöslicher  Niederschlag.  Das  Chlorhydrat  krystallisirt  in 
schönen  tafelförmigen  Krystallen^.  Es  ist  optisch  inaktiv,  löst  sich  ziemlich 
leicht  in  Wasser,  ist  aber  unlöslich  in  Alkohol  und  Aether.  Zu  Silbersalz  und 
Alkali  verhält  sich  das  Histidin  wie  das  Arginin.  Kohlensaures  Histidin  wird 
von  Quecksilberchlorid  gefällt  (Kobsel). 

Das  Prinzip  der  Darstellung  der  obigen  Basen  besteht  darin,  dass  man 
erst  mit  Phosphorwolframsäure  sämmtliche  Basen  ausfallt,  wobei  die  Amidosäuren 
in  Lösung  bleiben.  Der  Niederschlag  wird  in  kochendem  Wasser  mit  Baryum- 
hydroxyd  zersetzt  und  aus  dem  neuen  Filtrate  die  Basen  als  Silberverbindungen 
gewonnen.  Bezüglich  der  näheren  Details  wird  auf  die  oben  citirten  Arbeiten 
von  Drechsel  und  Hedin  hingewiesen.  Kossel  scheidet  erst  das  Histidin 
von  den  anderen  Basen  durch  Fällung  mit  Quecksilberchlorid  ab.  Das  Arginin 
wird  nach  ihm  von  dem  Lysin  durch  Ausfallung  mit  Silbersulfat  und  Baryum- 
hydroxyd  getrennt. 


1 )  Schulze  und  Steiger,  Zeitschr.  f.  phjsiol.  Chem.  11 ;  Hedin,  ebenda  21.   Schulze 
(und  EoNGGRB),  ebenda  24.    Kutscher,  ebenda  25.    Kossel,  ebenda. 

2)  Kossel,  Sitzungsber.  d.  kgl.  Preuss.  Akad.  d.  Wissensoh.  18  u.  Zeitechr.  f.  phyriol. 
Chem.  25.     Hbdin,  ebenda  22. 

S)  Vergl.  Bauer,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  22. 
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Die  Kohlehydrate* 

Die  mit  diesem  Namen  bezeichneten  Stoffe  kommen  besonders  reichlich  in 
dem  Pflanzenreiche  vor.  Wie  die  Proteinstoffe  die  Hauptmasse  der  festen 
Theile  der  thierischen  Gewebe  bilden,  so  stellen  nämlich  die  Kohlehydrate  ihrer- 
seits die  Hauptmasse  der  Trockensubstanz  des  Pflanzenleibes  dar.  In  dem  Thier-  der^Hue^ 
reiche  kommen  sie  dagegen  verhältnissmässig  spärlich,  theils  frei  und  theils  als  ^7^^^®- 
Bestand  theile  mehr  komplexer  Moleküle,  der  Proteide,  vor.  Als  Nahrungs- 
mittel sbd  sie  sowohl  für  Menschen  wie  für  Thiere  von  ausserordentlich  grosser 
Bedeutung. 

Die  Kohlehydrate  enthalten  nur  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff. 
Die  zwei  letztgenannten  Elemente  finden  sich  in  der  Regel  in  ihnen  in  der- 
selben Relation  wie  im  Wasser,  also  in  der  Relation  2:1;  und  dies  ist  der 
Grund,  warum  man  ihnen  seit  Alters  her  den  Namen  Kohlehydrate  gegeben 
hat.  Dieser  Name  ist  indessen,  streng  genommen,  nicht  ganz  zutreffend,  denn  j)efl2iitioii 
abgesehen  davon,  dass  es  Stoffe  giebt,  welche,  wie  die  Essigsaure  und  Milch-  ^w^^e^" 
saure,  keine  Kohlehydrate  sind  und  dennoch  Sauerstoff  und  Wasserstoff  in  der- 
selben Relation  wie  das  Wasser  enthalten,  kennt  man  nunmehr  auch  Zucker 
(die  Rhamnose  C^^i2^b)*  ^^^ch^  ^^o  fraglichen  Elemente  in  einem  anderen 
Veihaltnisse  enthalten.  Früher  glaubte  man  auch  die  Kohlehydrate  als  Stoffe 
charakterisiren  zu  können,  die  im  Moleküle  6  Atome  Kohlenstoff  oder  ein 
Vielfaches  davon  enthalten;  aber  auch  diese  Anschauung  ist  nicht  länger 
süchbaltig.  Man  kennt  nämlich  nunmehr  wahre  Kohlehydrate,  die  weniger  als  6, 
&ber  auch  solche,  die  7,  8  und  9  Kohlenstoffatome  im  Moleküle  enthalten. 

Aeussere  Eigenschaften  oder  Charaktere,  welche  allen  Kohlenhydraten 
gemeinsam  sind  und  sie  als  eine  besondere  Qruppe  von  anderen  Stoffen  unter- 
scheiden, giebt  es  ebenfalls  nicht»  denn  die  verschiedenen  Kohlehydrate  sind  im 
Gegentheil  hinsichtlich  ihrer  äusseren  Eigenschaften  in  vielen  Fällen  sehr  ver- 
schiedenartig. Unter  solchen  Umständen  muss  es  schwierig  sein,  eine  zutreffende 
Definition  der  Kohlehydrate  zu  geben. 

In  chemischer  Hinsicht  kann  man  indessen  sagen,  dass  alle  Kohlehydrate 
aldehyd-  oder    ketonartige   Derivate   mehrwerthiger  Alkohole    sind.     Die    ein- 
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fachsten  Kohlehydrate,  die  einfachen  Zuckerarten  oder  Monosaccharide,  sind 
j^^^^y^-^  nämlich  entweder  Aldehyde  oder  Ketone  derartiger  Alkohole,  und  die  mehr 
deriYftte.  zusammengesetzten  Kohlehydrate  scheinen  durch  Anhydridhildung  aus  jenen 
entstanden  zu  sein.  Thatsache  ist  es  jedenfalls,  dass  die  mehr  zusammenge- 
setzten Kohlehydrate  bei  der  hydrolytischen  Spaltung  entweder  je  zwei  oder 
auch  mehrere  Moleküle  von  einfachen  Zuckerarten  liefern  können. 

Dem  nun  Gesagten  entsprechend  thellt  man  auch  allgemein  die  Kohle- 
hydrate in  drei  Hauptgruppen  ein,  nämlich  in  Monosaccharide,  Disaccharide 
und  Polysaccharide, 

Unsere  Kenntniss  von  den  Kohlehydraten  und  deren  Strukturverhält- 
nissen ist  in  neuerer  Zeit,  Dank  den  bahnbrechenden  Untersuchungen  von 
KiLiAKi^)  und  ganz  besonders  von  E.  Fischer^),  höchst  bedeutend  erweitert 
worden. 

Da  die  Kohlehydrate  hauptsächlich  im  Pflanzenreiche  voi^omraen,  kann 
es  selbstverständlich  nicht  hier  am  Platze  sein,  eine  ausfuhrliche  Besprechung 
der  zahlreichen  bekannten  Kohlehydrate  zu  geben.  Dem  Plane  dieses  Buches 
gemäss  wird  hier  nur  eine  kurzgedrängte  Uebersicht  geliefert,  und  es  können 
hierbei  nur  diejenigen  Kohlehydrate  berücksichtigt  werden,  die  entweder  im 
Thierreiche  vorkommen  oder  als  Nährstofie  für  Menschen  und  Thiere  von  be- 
sonderer Bedeutung  sind. 


Monosaccharide. 

Sämmtliche  Zuckerarten,  sowohl  die  Mono-  wie  die  Disaccharide,  werden 
hinsichtlich  der  Nomenklatur  durch  die  Endung  „ose*'  charakterisirt,  die  an 
einen  die  Herkunft  oder  andere  Beziehungen  andeutenden  Stamm  angefügt  wird. 
Ketosen.  j^  nach  der  Anzahl  der  in  dem  Moleküle  vorkommenden  Kohlenstoff-  oder, 
richtiger,  Sauerstoffatome,  kann  man  dem  entsprechend  auch  die  Monosaccharide 
in  Triosen^   Tetrosen^  Pentosen,  Hexosen,  H&ptosen  u.  s.  w.  eintheilen. 

Sämmtliche  Monosaccharide  sind  entweder  Aldehyde  oder  Ketone  mehr- 
werthiger  Alkohole.  Jene  Zuckerarten  werden  Aldosen^  diese  dagegen  Ketosen^ 
genannt  Die  gewöhnliche  Glukose  ist  also  z.  B.  eine  Aldose,  der  gewöhnliche 
Fruchtzucker  dagegen  eine  Ketose.  Diese  Verschiedenheit  findet  in  den  Struk- 
turformeln der  zwei  Zuckerarten  ihren  Ausdruck. 

Glukose    =  CHj(OH) .  CH(OH)  .  CH(OH) .  CH(OH) .  CH(OH) .  CHO 
Fruktose  =  CHj(OH) .  CH(OH) .  CH(OH) .  CH(OH) .  CO  .  CH,(OH). 

Auch  bei  der  Oxydation  kommt  dieser  Unterschied  zum  Vorschein.  Die 
Aldosen  kann  man  nämlich  hierbei  in  Oxysäuren  von  gleicher  Kohlenstofizahl 


Aldosen  und 


1)  Vergl.  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  18,  19  u.  20. 

2)  Yergl.  besonders  E.  Fischeb's  Vortrag:  , Synthesen  in  der  Zuckergruppe*  ebenda 
28,  S.  2114.  Eine  vorzügliche  Arbeit  über  die  Kohlehydrat«  ist:  , Kurzes  Handbuch  der 
Kohlehydrate'  yon  B.  TOLLENS,  Breslau,  Bd.  2  1895  u.  Bd.  1  2.  Auflage  1898,  welche 
Arbeit  auch  ein  sehr  vollständiges  Litteraturverzeichniss  enthält. 
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überfuhren,   die  Ketosen    dagegen    nur  in  Säuren  von  niederer  Kohlenstoffzafal. 

Bei  milder  Oxydation  liefern  die  Aldosen  einbasische  Oxysäuren,  bei  kräftigerer 

Oxydation  dagegen  zweibasische.    Bo  liefert  die  gewöhnliche  Glukose  im  ersteren 

Falle  Glukonsäure  und  im  letzteren  Zuckersäure. 

Glukonsäure  =  CH,(OH) .  [CH(0H)]4C00H 
Zuckeraäure    =  COOH  .  [CH(0H)]4  .  COOK. 

Die  einbasischen  Oxysäuren  sind  von  grosser  Bedeutung  für  die  künst* 
liehe  Darstellung  der  Monosaccharide.  Diese  Sauren  können  nämlich  als  Lak- 
tODe  durch  nasirenden  Wasserstoff  in  die  zugehörigen  Aldehyde  —  d.  h.  die  oxyssnren. 
entsprechenden  Zuckerarten  —  übergeführt  werden.  Andererseits  können  sie 
auch  durch  Erhitzen  mit  Chinolin,  Pyridin  etc.  in  stereoisomere  Säuren  über- 
gehen,  aus  denen  dann  durch  Reduktion  stereoisomere  Zuckerarten  hervorgehen 
können. 

Unter  den  Monosacchariden  und  besonders  unter  den  Hexosen  kommen 
nämlich  zahlreiche  Isomerien  vor.  In  einigen  Fällen,  wie  z.  B.  bei  dem  Trauben- 
zucker und  dem  Fruchtzucker,  handelt  es  sich  hierbei  um  eine  verschiedene 
Konstitution  (Aldosen  oder  Ketosen),  in  den  meisten  Fällen  aber  um  durch  die 
Gegenwart  von  asymmetrischen  Kohlenstoffatomen  bedingte  Stereoisomerien. 

Durch  nascirenden  Wasserstoff  kann  man  die  Monosaccharide  in  die  ent- 
sprechenden mehrwerthigen  Alkohole  überführen.  So  geht  die  Arabinose, 
welche  eine  Pentose,  C5H1QO5,  ist,  in  den  fünfwerthigen  Alkohol  Arabit,  Die  ent- 
GjHjgOg,  über.  Die  drei  Hexosen  Glukose,  Fruktose  und  Galaktose,*Aiki)boie!^ 
^6^12^6»  g^^^^  i^  ^^6  entsprechenden  drei  Hexite  Sorbit,  Mannit  und 
Dulcit,  C^Hj^Og,  über.  Bei  dieser  Reduktion  erhält  man  indessen  zugleich 
auch  einen  zweiten,  isomeren  Alkohol  und  also  bei  der  Reduktion  von  Lävulose 
neben  Mannit  auch  Sorbit.  Umgekehrt  kann  mau  durch  vorsichtige  Oxydation 
der  mehrwerthigen  Alkohole  die  entsprechenden  Zuckerarten  darstellen. 

Ebenso  wie  die  gewöhnlichen  Aldehyde  und  Ketone  können  auch  die 
Zuckerarten  Cyanwasserstoff  aufnehmen.  Es  werden  hierbei  Cyanhydrine  ge- 
bildet. Diese  Additionsprodukte  sind  von  besonderem  Interesse  dadurch,  dass 
sie  die  künstliche  Darstellung  von  kohlenstoffreicheren  Zuckerarten  aus  kohlen- 
stoffarmeren  ermöglichen. 

Geht  man  z.  B.  von  der  Glukose  au;«,  so  entsteht  aus  ihr  durch  Anlagerung  von  Cyan- 
wasserstoff Glukocyanhydrin  nach  dem  Schema :  CHa(OH) .  [CH(0H)]4  .  COH  +  HCN  = 
CHa(OH) .  [CH(OH)]4  .  CH(OH) .  CN.  Durch  Verseifung  geht  aus  ihm  die  entsprechende  Oxy- 
ßlnre  hervor:  CH,OH  .  [CH(0H)j4  .  CH(OH) .  CN  +  2HgO  =  CH,(OH) .  [CH^OH)]^  .  CH(OH) . 
COOH-f-NHg.  Aus  dem  Lakton  dieser  Säure  erhält  man  dann  durch  Einwirkung  von  nas- 
cirendem  Wasserstoff  die  Glukoheptose,  C7H14O7. 

Mit  Hydroxylamin  geben  die  Monosaccharide  die  entsprechenden  Oxime^ 
die  Glukose  z.  B.  Glukosoxim  CH2(0H) .  [CHCOH)]^  .  CH :  N.OH.  Diese  Ver' 
bmdungen  sind  von  Wichtigkeit  dadurch,  dass  sie,  wie  Wohl^)  gefunden  hat, 
den  Ausgangspunkt  für  den  Abbau  der  Zuckerarten,  d.  h.  für  die  Darstellung 


1)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Geaellsch.  26,  S.  730. 
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von  kohlepstoffärmeren  Zuckerarten  aus  kohlenetoffreichereD  darstellen.  (Ver^l. 
Wohl  a.  a.  O.). 

Die  Monosaccharide  sind  wie  die  Aldehyde  stark  reduzirende  Stoffe.  Aus 
ammoniakalischer  Silberlösung  scheiden  sie  metallisches  Silber  ab  und  ebenso 
Be^zirende  re(]u2iren  sie  beim  £rwärmen  in  alkalischer  Losung  mehrere  Metalloxjde,  wie 
scb*ften.  Kupfer-,  Wismuth-  und  Quecksilberoxyd.  Dieses  Verhalten  ist  von  grosser  Be- 
deutung für  den  Nachweis   und  die  quantitative  Bestimmung  der  Zuckerarten. 

Von  ganz  besonderer  Wichtigkeit  ist  das  Verhalten  der  Zuckerarten  zu 
essigsaurem  Phenylhydrazin.  Ihre  Losungen  in  Wasser  geben  nämlich  hiermit 
erst  Hydrazone  und  darauf  bei  hinreichend  lang  dauerndem  Erwärmen  im 
Wasserbade  sogen.  Osazone.  Diese  Reaktionen  verlaufen  nach  folgenden 
Gleichungen : 

a)  CH,(OH)  [CH(0H)]8  CH(OH)  CHO  +  H,N  .  NH  .  CeHj 

=  CH,(OH)  [CH(OH)]s  CH(OH)  CH  :  N  .  NH  .  CeHj  +  HaO. 
Phenyl-  Phenylglukoshydrazon. 

hydraEin-  b)  CHs,(OH)  [CH(OH)],  CH(OH)  CH  :  N .  NH  .  CeHg  +  H,N  .  NH  .  CA 

'■®*^**'*°-  =  CH,(OH)  [CH(OH)],  C  .  CH  :  N  .  NH  .  C«Hb 

N  .  NH .  CeHj  +  HjO  +  H, 

Phenylglukosazon 
Der  Wasserstoff  wird  indessen  nicht  frei,  sondern  wirkt  auf  ein  zweites  Molekül  Phenyl- 
hydrazin ein  und  spaltet  es  in  Anilin  und  Ammoniak.     HgN  .  NH  .  C0H5  -f-  H^  =  H^N  .  C^Hj 
+  NH,. 
'^  '■  . 

V  '^      y-''  Die  Osazone   sind  gelbgefarbte,    krystallinische  Verbmdungen ,   die  durch 

Schmelzpunkt,  Löslichkeit  und  optisches  Verhalten  von  einander  sich  unter- 
scheiden und  die  in  Folge  hiervon  für  die  Charakterisirung  der  einzelnen  Zucker- 
arten eine  grosse  Bedeutung  gewonnen  haben.  Sie  siod  aber  auch  in  anderen 
sazone.  HJngiß)jten  von  ausserordentlich  grosser  Wichtigkeit  für  das  Studium  der  Kohle- 
hydrate geworden.  Sie  eignen  sich  nämlich  sehr  gut  zur  Abscheidung  der 
Zuckerarten  aus  Lösungen,  in  denen  sie  zusammen  mit  anderen  Stoffen  vor- 
kommen, und  sie  sind  ferner  far  die  künstliche  Darstellung  der  Zuckerarten 
von  der  grössten  Bedeutung. 

Bei  der  Spaltung  durch  kurzdauerndes  gelindes  Erwärmen  mit  rauchender 
Salzsäure  geben  sie  nämlich  salzsaures  Phenylhydrazin  und  sogen.  Osone, 
Stoffe,  die  Ketoaldehyde  sind. 

CH2(On)[CH(OH)]8  .  C  .  CH  :  N  .  NH  .  C^Hs 

N  .  NH  .  CeHj  -|-  2H80  +  2HC1 

=  2C,»Hö  .  HN  .  NHa .  HCl  +  CHj(OH) .  [CH(OH)),  .  CO .  CHO. 

(Osoa) 

Aus  den  Osonen  erhält  man  ferner  durch  Reduktion  mit  Zinkstaub  und 
Essigsäure  Ketosen. 

CHg(OH) .  [CH(OH)]j  .  CO  .  CHO  +  2H  =.  CH,(OH) .  [CH(0H)]8  .  CO  .  CHj(OH). 

Geht  man  von  einer  Aldose  aus,  so  erhält  man  also  nicht  denselben 
Zucker  wieder,  sondern  eine  isomere  Ketose,  und  in  dieser  Weise  kann  man 
z.  B.  den  Traubenzucker  in  Fruchtzucker  überführen. 

Auch  in  anderer  Weise  kommt  man  von  den  Osazonen  zu  den  ent- 
sprechenden Zuckern  (Ketosen),   nämlich   durch   direkte  Reduktion  der  ersteren 
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mit   Essigsaure    und    Zinkstaub.      Hierbei    entsteht    zuerst    das    entsprechende 

Osamin,  aus  dem  darauf  durch  Behandlung  mit  salpetriger  Säure  Ketose  entsteht. 

CH,(OH) .  [CH(0H)]3  .  C  .  CH  :  N  .  NH  .  C.Ha 

N.NH.CeHß  +  H,0  +  4H  = 

PhcD  y  Iglukosazou 
CH,(OH) .  [CH(OH)]a .  CO .  CH,(NH,)  +  CeHj .  NH .  NH,  +  CeHj .  NH,  und 
Isoglukosamin 
CHa(OH) .  [CH(OH)]a .  CO .  CH,(NH,)  +HNO, = CH,(OH) .  [CH(OH)]j .  CO .  CH,(OH)-fN, + H^O. 

Fruchtzucker. 

Aus  dem  bisher  Gresagten  folgt  also,  dass  verschiedene  Wege  zu  der 
künstlichen  Darstellung  von  Zuckerarten  führen.  Man  erhält  nämlich  die 
Zackerarten  durch:  1.  vorsichtige  Oxydation  der  betreffenden  mehrwerthigen 
Alkohole,  2.  Keduktion  der  entsprechenden  einbasischen  Oxysäuren,  3.  Spaltung  ^^^^Jj* 
der  Osazone  mit  Salzsäure  und  Reduktion  der  Osone,  4.  direkte  Reduktion  der  ^^^^^^^' 
Osazone  und  Behandlung  des  gebildeten  Osamins  mit  salpetriger  Säure,  5.  Syn- 
these  aus    kohlenstofiarmeren    Verbindungen    (vergl.    unten    die    Synthese    der 

Hexosen). 

Das  in  obiger  Weise  aus  PheDylglukosazon  dargestellte  Isoglnkosamin  ist  einem  anderen 
Olukosamin  isomer,  welches  aus  dem  Chitin  (vergl.  Kap.  16)  durch  Spaltung  mit  Salzsäure 
gewonnen  wird.  Beide  Glukosamine  geben  krystallisirende  Salze  und  wirken  reduzirend. 
Durch  salpetrige  Säure  wird  das  Glukosamin  (aus  Chitin)  in  einen  rechtsdrehenden,  nicht  Glcücos- 
gäbrenden  Zucker,  das  Isoglnkosamin  dagegen  in  Lävulose  übergeführt.  £.  Fischer  ist  der  ^mme. 
Ansicht,  dass  das  Glukosamin  von  der  Dextrose,  das  Isoglnkosamin  Yon  der  Lävulose  sich 
ableitet. 

Mit  Ammoniak  können  zahlreiche  Zuckerarten,  wenn  man  sie  in  ammoniakalischem 
Methylalkohol  auflöst,  krystallisirende  Verbindungen  eingehen,  die  fast  alle  als  Osamine  auf- 
gefaast  werden  (LOBRY  DE  Bbuyn^).  Mit  Säuren  geben  sie  keine  Salze  und  unterscheiden 
sich  dadurch  von  den  früher  bekannten  isomeren  Osaminen. 

Mit  Alkoholen  können,  wie  E.  Fischer  und  seine  Schüler^)  gezeigt 
haben,  sowohl  Aldosen  (auch  Pentosen)  wie  Ketosen  bei  Gegenwart  von  Salz- 
säure ätherartige  Verbindungen  eingehen,  die  man  Olukoside  nennt  Solche 
Glukoside  hat  man  übrigens  nicht  nur  mit  fetten  Alkoholen  sondern  aueh  mit  Giakoside. 
Benzylalkohol,  mehratomigen  Phenolen  und  Oxjsäuren  erhalten.  Auch  die 
mehr  zusammengesetzten  Kohlehydrate  können  nach  Fischer  als  Olukoside  der 
Zacker  angesehen  werden.  So  ist  beispielsweise  die  Maltose  das  Glukosid  und 
der  Milchzucker  das  Qalaktosid  des  Traubenzuckers. 

Durch  die  Einwirkung  von  Alkalien,  selbst  in  kleinen  Mengen,  wie  auch 
von  alkalischen  Erden   und   Bleihjdroxyd  kann^   wie   Lobrt  de  Bruyn   und  uebergang 
Alberda  van   Ekenstein'^)   gezeigt    haben,   eine  wechselseitige   Umwandlung Jrten^eS^ 
von  Zuckerarten  wie  Glukose,   Fruktose   und  Mannose   in   einander  stattfinden.     *°^®'"* 

Bei  der  Einwirkung  von  Kall  oder  Natron  entstehen  hierbei  aus  jeder  der  drei  Zucker- 
uten, Glukose,  Fruktose  und  Ghilaktose,  rier  andere  Zucker,  darunter  zwei  Ketosen.  Es  ent- 
stehen also  z.  B.  aus  der  Glukose  zwei  Ketosen  —  Fruktose  und  Pseudofmktose,  femer 
Mannose  und  ein  nicht  gährungsfähiger  Zucker,  die  Glutose.  Aus  der  Galaktose  entstehen 
Talose  und  Galtose  nebst  zwei  Ketosen,  die  Tagatose  und  Pseudotagatose. 


1)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellschaft  28,  S.  3082  und  Chem.  Centralbl.  1896  2. 

2)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  26,  27,  28. 

3)  Ber.   d.   deutsch,  chem.  Gesellsch.  28,  S.  3078;   Bn^  soc.   chim.    de  Paris  (3)  16; 
chem.  CentralbL  1896  2  u.  1897  2. 
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Die  Monosaccharide   sind   färb-   und   geruchlose,   neutral   reagirende  und 
Eigen-     ^^^   schmeckende,   in    Wasser   leicht,   in    absolutem    Alkohol   im    Allgemeinen 
■***£^Q^-^®'' schwer  und  in  Aether  nicht  lösliche  Stoffe,  die  wenigstens  zum  Theil  in  reinem 
sacchande.  Zustande  gut   krystallisirbar   sind.     Sie   sind    optisch   aktiv,    theils    links-    und 
theils   rechtsdrehend,    es  giebt  aber   auch  optisch   inaktive  (racemische)  Modifi- 
kationen,  die   von  'zwei   in   optischer  Hinsicht    entgegengesetzten  Komponenten 
gebildet  sind. 

Es  liegt  nahe  zur  Hand,  die  Kohlehydrate  je  nachdem  sie  linksdrehend, 
lävogyr,  rechtsdrehend,  dextrogyr,  oder  optisch  inaktiv  sind,  mit  den  Buch- 
staben 1,  d  und  i  zu  bezeichnen.  Dies  ist  auch  in  der  That  zum  Theil  gebrauch- 
lieh.  So  wird  die  rechtsdrehende  Glukose  als  d-Glukose,  die  linksdrehende 
als  l-61ukose  und  die  inaktive  als  i-Glukose  bezeichnet  Emil  Fischer 
hat  indessen  diese  Zeichen  in  einem  anderen  Sinne  gebraucht.  Er  bezeich- 
net nämlich  hierdurch  nicht  das  optische  Verhalten,  sondern  vielmehr  die 
Zusammengehörigkeit  verschiedener  Zuckerarten  unter  einander.  So  bezeichnet 
er  z.  B.  die  linksdrehende  Fruktose  nicht  als  1-Fruktose,  sondern  als  d-Fruk- 
tose,  um  dadurch  ihre  nahe  Beziehung  zu  der  rechtsdrehenden  d-Glukose  zu 
zeigen.  Diese  Bezeichnungsweise  ist  allgemein  acceptirt  worden  und  die  oben 
genannten  Zeichen  sagen  also  nur  in  wenigen  Fällen  etwas  über  das  optische 
Verhalten  aus. 

Als  „spez.  DrehiiDg*  bezeichnet  itaan  die  Ablenkung  in  Kreisgraden,  welche  von 
1  g  Substanz,  in  1  com  Flüssigkeit  gelöst,  bei  einer  Röhrenlänge  Ton  1  dorn  bewirkt  wird. 
Die  Ablesung  geschieht  nunmehr  allgemein  bei  -f  20^  C.  und  bei  homogenem  Natronlicht. 
Die  sp.  Drehung,  bei  dieser  Beleuchtung  mit  a  (D)  bezeichnet,  drückt  man  durch  die  Formel 

(a)  D  =  i:  — r  aus,    in    welcher  a  die   abgelesene  Drehung,    1  die  Länge  der  Köhre  in  dem 

P  •  * 
und   p   die   Gewichtamenge   Substanz   in  1   ccm   Flüssigkeit  bedeutet.      Umgekehrt   lässt  sich» 
wenn  die  sp.  Drehung  bekannt  ist,    der  Prozentgehalt  P  an  Substanz  nach  der  Formel  P  = 

— ,  in  welchem  s  die  bekannte  sp.  Drehung  bedeutet,  berechnen. 

Sp. Drehung.  ^  •  * 

Eine  frisch  bereitete  Zuckerlösung  zeigt   oft   eine  andere  Drehung  als  wenn  sie  einige 

Zeit  gestanden   hat.     Nimmt   das  Drehungsvermögen   allmählich  ab,    so  bezeichnet  man   dies 

als  Birotation   oder   Mehrdrehung,   während   eine  allmähliche  Zunahme  des  Di*ehung8- 

Vermögens  dagegen  als  Halbrotation  oder  Wenigerdrehung  bezeichnet  wird.     Die  Bi- 

oder  Halbrotation   kann    nach  C.  Schultze  und  Tollbns^)   durch    Zusatz  von   sehr   wenig, 

1  p.  m.,  Ammoniak  sogleich  aufgehoben  werden. 

Die  Aenderungen  der  Drehungskonstante  wie  auch  die  Abhängigkeit  derselben  von  der 

Konzentration   und  Temperatur   der  Lösung   rührt   nach   Tanbbt')  daher,   dass  es  von  jeder 

(von   ihm   untersuchten)   Zuckerart   drei   verschiedene   Modifikationen  giebt,   die   bei   gleicher 

Molekulargrösse  je  ein  eigenes  Drehungsvermögen  und  eine  eigene  Ldslichkeit  besitzen  nnd  die 

in  einander  übergehen  können. 

Mit  Hefe  vergähren  viele  aber  nicht  alle  Monosaccharide,  und  es  hat  sich 
herausgestellt,  dass  nur  die  Zuckerarten  mit  3,  6  oder  9  Atomen  Kohlenstoff 
im  Moleküle  mit  Hefe  vergährbar  sind.  Aber  auch  unter  den  Hexosen  kommen 
Unterschiede  vor,  indem  nämlich  einige  künstlich  dargestellte  Hexosen  mit 
Hefe  nicht  vergähren.  Spaltpilze  verschiedener  Art  bewirken  verschiedenartige 
Gährungen,  wie  Milchsäure-  und  Buttersäuregährung  und  die  schleimige  Gährung. 


1)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  271. 

2)  Compt.  rend.  120  n.  122;  Bull.  soc.  chem.  (3)  18  u.  15. 
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E.  Fischer^)  hat  gezeigt,  dass  die  auf  nur  gewisse  Zuckerarten  be- 
schränkte Einwirkung  der  Hefe  höchst  wahrscheinlich  in  naher  Beziehung  zu 
der  stereochemischen  Konfiguration  der  Zuckerarten  steht  Die  hierbei  wirk- 
samen Proteinsubstanzen  der  Hefe,  die  ebenfalls  asymmetrisch  gebaut  sind, 
sollen  nämlich  nur  auf  diejenigen  Zuckerarten  wirken,  deren  geometrischer  Bau 
ähnlich  ist  oder  jedenfalls  nicht  sehr  von  dem  des  Fermentes  abweicht.  Das- 
selbe gilt  auch  von  der  Einwirkung  der  invertirenden  Enzyme  auf  Polysac- 
charide und  Glukoside. 

Die   einfachen  Zuckerarten  kommen  zum  Theil  in  der  Natur  als  solche 
fertig  gebildet  vor,  was  z.  B.  mit  den  beiden,  sehr  wichtigen  Zuckerarten  dem 
Traubenzucker    und   dem  Fruchtzucker   der  Fall   ist.     In   reichlichen    Mengen '^^^*^JJJ]JJ^®'* 
kommen  sie  femer  in  der  Natur  als  mehr  zusammengesetzte  Kohlehydrate  (Di-  »Äcchande. 
tmd  Polysaccharide)  aber  auch   als  esterartige  Verbindungen  mit  verschiedenen 
Substanzen,  als  sogen.  Glukoside,  vor. 

unter  den  bisher  bekannten  Gruppen  von  Monosacchariden  sind  die- 
jenigen, welche  weniger  als  fünf  oder  mehr  als  sechs  Atome  Kohlenstoff  im 
Moleküle  enthalten,  zwar  von  hohem  wissenschaftlichem  Interesse  aber  ohne 
weitere  Bedeutung  für  die  Thierchemie.  Von  den  zwei  übrigen  Gruppen  ist 
die  Hexosengruppe  die  unverhältnissmässig  wichtigste,  indem  man  nämlich  seit  Alters 
her  eigentlich  nur  die  Kohlehydrate  mit  sechs  Atomen  Kohlenstoff  als  wahre 
Kohlehydrate  betrachtet  hat.  —  Da  man  aber  in  der  letzten  Zeit  auch  die 
Pentosen  zum  Gegenstand  thierchemischer  Untersuchungen  gemacht  hat,  müssen 
sie  hier,  wenn  auch  nur  in  grösster  Kürze,  besprochen  werden. 


Pentosen  (CgHi^Oj). 

Die  Pentosen  sind  in  der  Regel  nicht  als  solche  in  der  Natur  gefunden, 
eoDdern  entstehen  durch  hydrolytische  Spaltung  von  mehr  komplexen  Kohle- 
hydraten, den  sogen.  Pentosanen,  besonders  durch  Kochen  von  Gummiarten  mit 
verdünnter  Mineralsäure.     Die  Pentosane  kommen  im  Pflanzenreiche   sehr   ver- vorkommen 

der 

breitet  vor  und  sind  besonders  für  den  Aufbau  gewisser  Pflanzen  bestand  theile  Pentosen, 
von  grosser  Bedeutung.  ImThierreiche  sind  die  Pen  tosen  bisher  nur  verbal  tnissmässig 
selten  gefunden  worden.  So  haben  zuerst  Salkowski  und  Jastkowitz  in  dem 
Harne  eines  Morphinisten  und  darauf  Salkowski  in  zwei  anderen  Fällen 
Peotose  im  Harne  des  Menschen  gefunden.  Im  Harne  von  Diabetikern  haben 
dann  Külz  und  Vogel ^)  in  vielen  Fällen,  wie  auch  bei  Hunden  mit  Pan- 
kreasdiabetes  oder  Phlorhizindiabetes,  kleine  Mengen    von   Pen  tose   nachweisen 


1)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  27.  Das  Verhalten  der  verschiedenen  Zocker 
gegen  reine  Hefen  and  die  Bedingungen  für  ihre  Gährung  überhaupt  sind  von  E.  FISCHER 
und  H.  Thierfeldeb  näher  studirt  worden;  ebenda  27  u.  2S. 

2)  Salkowski  und  Jastrowitz,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1892,  S.  337  u.  593 ; 
Salkowski,  Berlin.  Hin,  Wochenschr.  1895;  Külz  und  Vogel,  Zeitschr.  f.  Biologie  82. 
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könDen.  Pentose  kommt  ferner  als  Spaltungsprodukt  eines  vom  Verf.  aus  dem 
Pankreas  dargestellten  Nukleoproteides  vor  und  scheint  übrigens  nach  den 
Beobachtungen  von  Blumenthal  ^)  ein  Bestandtheil  von  Nukleoproteiden  ver- 
schiedener Organe,  wie  Thymus,  Thyreoidea,  Gehirn,  Milz  und  Leber  zu  sein. 

Die  Pentosen  scheinen  als  Nahrungsmittel  für  die  pflanzenfressenden 
Thiere  von  Bedeutung  zu  sein.  Salkowski  und  CBEBfER*)  haben  nämlich  ge- 
zeigt, dass  von  Kaninchen  und  Hühnern  die  Pentosen  Xylose,  Arabinose  und 
Rhamnose  resorbirt  werden  und  dass  diese  Thiere  die  Pentosen  verwerthen  und 
sogar  zur  Glykogenbildung  gebrauchen  können.  Beim  Menschen  scheinen  eben- 
falls die  Pentosen  resorbirt  und  z.  Theil  verwerthet  zu  werden.  Sie  gehen  aber 
auch  leicht  in  Harn  über^). 

Die  Pentosen  sind  mit  Hefe  nicht  vergahrende,  reduzirende  Aldosen. 
Beim  Erhitzen  mit  Schwefelsaure  oder  Salzsäure  liefern  sie  Furfurol  aber  keine 
Eigen-  Lävulinsäure.  Das  bei  Destillation  mit  Salzsäure  übergehende  Furfurol  kann 
nicht  nur  zum  Nachweis  (z.  B.  mit  Anilin acetatpapier,  welches  vom  Furfurol 
schön  roth  gefurbt  wird),  sondern  auch  zur  quantitativen  Bestimmung  der  Pen- 
tosen (bez.  der  Pentosane)  benutzt  werden.  Beim  Erwärmen  mit  phloroglucin- 
haltiger  Salzsäure  geben  sie  eine  schön  roth  gefärbte  Lösung,  die  einen  scharfen 
Absorptionsstreifen  rechts  von  der  Natriumlinie  zeigt.  Die  wichtigsten  Pen- 
tosen sind  Arabinose  und  Xylose. 

Arabinose  (rechtsdrehende  Arabinose,  Pektinzucker)  erhält  man  durch 
Kochen  von  arabischem  Gummi  oder  Kirschgummi  mit  zweiprozentiger  Schwefel- 
Arabinose.  g^ure.  Sie  krystalHsirt,  schmeckt  süss,  schmilzt  bei  etwa  160^  und  ist  stark 
rechtsdrehend  a(D)  =  +  104— 105<>.  Ihr  Osazon  schmilzt  bei  157—158^  C. 
und  es  werden  10  ccm  Fehlinq's  Lösung  von  43  mgm  Arabinose  reduzirt. 
Sowohl  die  künstlich  dargestellte,  linksdrehende,  wie  die  optisch  inaktive  Ara- 
binose sind  bekannt. 


Xylose. 


Xylose  (Holzzucker).  Diese  mit  der  vorigen  stereoisomere  Pentose  erhält 
man  aus  Holzgummi  durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren.  Sie  krystallisirt, 
schmilzt  bei  153 — lö4^C.,  löst  sich  sehr  leicht  in  Wasser,  schwer  in  Alkohol 
schmeckt  süss,  ist  schwach  rechtsdrehend,  a  (D)  = -|~  1^^*^^*  ^^^  giebt  ein 
Osazon,  welches  bei  159 — 160^  C.  schmilzt. 

Andere  Pentosen  sind  folgende:  Ribose  entsteht  durch  Redaktion  des  Ribonsäure- 
laktons,  welches  durch  räumliche  Umlagerung  aus  der  Arabonsäure  entsteht.  Rhamnose, 
früher  Isodulcit  genannt,  ist  eine  Methylpentose,  CgHjgOs,  welche  aus  verschiedenen  Glukosiden 
(Quercitrin,  Xanthorhamnin  u.  a.)  erhalten  wird. 


1)  Hammabsten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  19;  auch  Salkowski,  Berlin,  klin. 
Wochenschr.  1895 ;  Blumenthal,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  84.  1898. 

^)  Salkowski,  1.  c.  Centralbl.;  Crbmeb,  Zeitschr.  f.  Biologie  29. 

S)  Vergl.  Ebstein,  Yibchow's  Areh.  129;  Tollems,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch. 
29,  S.  1208;  Cbemeb,  1.  c. ;  Lindbmann  und  May,  Deutsch.  Areh.  f.  klin.  Med.  66. 
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^ • 

Hexosen  {CßHigO^). 

Zu  dieser  Gruppe  gehören  die  wichtigsten  und  am  besten  bekannten  ein- 
fachen Zuckerarten,  und  die  übrigen  (mit  Ausnahme  der  Arabinose  und  des 
Inosits)  seit  Alters  her  als  Kohlehydrate  betrachteten  Stoffe  sind  Anhydride  deriiex^en. 
derselben.  Einige  Hexosen,  wie  der  Traubenzucker  und  der  Fruchtzucker, 
kommen  theils  als  solche  in  der  Natur  fertig  gebildet  vor  und  theils  entstehen 
sie  durch  hydrolytische  Spaltung  anderer,  mehr  zusammengesetzter  Kohlehydrate 
oder  Glukoside.  Andere,  wie  die  Mannose  oder  Galaktose,  entstehen  durch 
hydrolytische  Spaltung  anderer  Naturprodukte  und  wiederum  einige  wie  die 
Gulose,  die  Talose  u.  a.  sind  bisher  nur  künstlich  gewonnen  worden. 

Alle  Hexosen,  wie  auch  die  Anhydride  derselben  geben  beim  Sieden  mit 
passend  verdünnten  Mineralsauren  neben  Ameisensaure  und  Huminsubstanzen 
Lavulinsäure,  C5H3O3.  Die  Hexosen  sind  zum  Theil  mit  Hefe  vergahrbar, 
doch  vergähren  die  nur  künstlich  dargestellten  Hexosen  nicht  oder  jedenfalls 
nur  sehr  schwer  und  unvollständig. 

Die  Hexosen  sind  theils  Aldosen  und  theils  Ketosen.  Zu  jener  Gruppe 
gehören  Mannose,  Glukose,  Gulose,  Galaktose  und  Talose,  zu  dieser 
geboren  die  Fruktose  und  wahrscheinlich  auch  die  Sorbin  ose.  Man  unter- 
scheidet femer  zwischen  den  d-,  1-  und  i-Modifikationen,  also  z.  B.  zwischen  d-, 
l-  und  i-Glukose,  und  die  Anzahl  der  Isomerien  ist  also  sehr  gross. 

Die  meisten  und  wichtigsten  Synthesen  von  Kohlehydraten  rühren  von 
R  Fischer  und  seinen  Schülern  her  und  sie  fallen  hauptsächlich  innerhalb 
der  Hexosengruppe.  Aus  diesem  Grunde  muss  hier  die  Synthese  der  Hexosen, 
wenn  auch  nur  in  grösster  Kürze,  besprochen  werden. 

Die  erste  künstliche  Darstellung  von  Zucker  rührt  von  Bütlerow  her.  Bei  der  Be- 
handlung von  Triozymethjlen,  einem  Polymeren  des  Formaldehyds  mit  Kalk^vasser  erhielt  er 
nämlich  einen  schwach  süss  schmeckenden  Syrup  Methylenita n.  Von  viel  grosserer  Be- 
deutung waren  indessen  die  Arbeiten  von  O.  LoEW  *),  dem  es  gelang  durch  Kondensation  von 
Fonnaldehyd  bei  Gegenwart  von  Basen  ein  Gemenge  von  mehreren  Zuckerarten  darzustellen, 
aas  dem  er  einen  gährnngsfähigen,  von  ihm  M  e  t  h  o  s  e  genannten  Zucker  isolirte.  Die  wichtigsten 
nnd  umfassendsten  Zuckersynthesen  rühren  aber  von  £.  Fischer^)  her. 

Der  Ausgangspunkt  derselben  ist  diea-Akrose,  die  unter  den  Kondensationsprodukten 
des  FormaldehydB  vorkommt,  die  aber  ihren  Namen  daher  erhalten  hat,  dass  sie  aus  Akrolein- 
bromid  durch  Einwirkung  von  Basen  entsteht  (Fischer).  Man  erhält  sie  auch  neben  /?-Akrose 
durch  Oxydation  von  Glyoerin  mit  Brom  bei  Gegenwart  von  Natriumkarbonat  und  Behand- 
lung des  entstandenen  Gemenges  mit  Alkali.  Bei  der  Oxydation  mit  Brom  entsteht  nämlich 
ein  Gemenge  von  Glycerinaldehyd,  CHjOH .  CH(OH) .  CHO,  und  Dioxyaceton,  CHj(OH) .  CO 
.CHjOH,  welche  beide  Stoffe  als  wahre  Zucker  —  Glycerosen  oder  Triosen  —  bezeichnet 
werden  können.  Durch  die  Alkalieinwirkung  findet,  wie  es  scheint,  eine  Kondensation  zu 
Hexosen  statt. 

Die  a-Akrose  kann  durch  Umwandlung  in  ihrOsazon  und  Zurückverwandlung  desselben 
in  Zucker  aus  dem  obigen  Gemenge  isolirt  und  rein  gewonnen  werden.  Die  a-Akrose  ist 
identisch  mit  der  i-Fruktoee.  Mit  Hefe  vergährt  die  eine  Hälfte  derselben,  die  linksdrehende 
d-Fruktose,  wAhrend  die  rechtsdrehende  l-Fruktose  zurückbleibt.  In  dieser  Weise  gelingt  also 
die  Darstellung  der  i-  und  l-Fruktose.  d^räMMWL 

Durch  Reduktion  der  a-Akrose  entsteht  a-Akrit,  welcher  mit  dem  i-Mannit  identisch 
ist.    Dureh  Oxydation  von  i-Mannit  erhält  man  i-Mannose,  von  welcher  bei  der  Gährung  nur 

1)  Bütlerow,   Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  120,   Compt.  rend.  53;  O.  LoEW,  Journ.  f. 
prakt.  Chem.  (N.  F.)  38  u.  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  Bde.  20,  21,  22. 
^]  Ber.  d.  deutch.  chem.  Gesellsch.  21  u.  L  c.  S.  70  dieses  Buches. 
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die  l-Mannose  zurückbleibt.  Durch  weitere  Oxydation  liefert  die  i-Mannose  i-Mannonsäure. 
Durch  Ueberfuhrung  dieser  Säure  in  Strychnin-  oder  Morphinsalz  können  durch  fraktionirte 
Krystallisation  die  Salze  der  zwei  aktiven  Mannonstturen  getrennt  werden.  Aus  diesen  zwei 
Säuren,  der  d-  und  1-Mannonsäure,  kann  man  die  zwei  entsprechenden  Mannosen  durch  Jledak- 
tion  gewinnen. 

Aus  der  d-Mannose  erhält  man,  mit  dem  Osazon  als  Zwischenstufe,  in  oben  S.  72  an- 
gegebener Weise  die  d-Fruktose,  und  es  bleibt  also  nur  noch  übrig,  die  Entstehung  der  Glukosen 
zu  besprechen.  Die  d-  und  l-Mannonsänren  gehen  durch  Erhitzen  mit  Chinolin  zum  Theil 
in  d-  und  1-Glukonsäuren  über,  und  durch  Reduktion  dieser  Säuren  erhält  man  d-,  bezw. 
Synthesen.  1-Glukose.  Diese  letztere  stellt  man  indessen  noch  besser  aus  1-Arabinose  durch  die  Cyan- 
hydrinreaktion  und  mit  der  1-Glukousäure  als  nächste  Zwischenstufe  dar.  Aus  der  Verbind- 
ung der  1-  und  d-Glukonsäure  zu  i-Glukonsäure   erhält   man  durch  Beduktion   die  i-Glnkose. 

Ein  besonderes  Interesse  hat  die  künstliche  Darstellung  yon  Zucker  durch  Kondensation 
Ton  Formaldehyd  gewonnen,  indem  nämlich  nach  der  Assimilationshypothese  von  Baeyer  in 
der  Pflanze  bei  der  Beduktion  der  Kohlensäure  zuerst  Formaldehyd  gebildet  wird,  aus  dem 
darauf  durch  Kondensation  der  Zucker  entstehen  soll.  Durch  besondere  Versuche  an  der 
Alge  Spirogyra  hat  BOKOBKY^)  gezeigt,  dass  formal dehydschwefligsaures  Natron  von  den 
lebenden  Algenzellen  gespalten  wird.  Der  freigewordene  Formaldehyd  wird  sofort  zu  Kohle- 
hydrat kondensirt  und  als  Stärke  niedergeschlagen. 

Unter  den  bisher  bekannten  Hexosen  sind  eigentlich  nur  die  Glukose, 
Fruktose  und  Galaktose  von  physiologisch-chemischem  Interesse,  weshalb  auch 
die  übrigen  hier  nur  beiläufig  erwähnt  werden  können. 

Traubenzucker  (d-Glukose),  auch  Glykose,  Dextrose  und  Harn- 
zucker genannt,  findet  sich  reichlich  in  den  Trauben  und  kommt  ferner  sehr 
häufig  zugleich  mit  der  Lävulose  (d-Fruktose)  in  der  Natur,  wie  in  Honig, 
süssen  Früchten,  Samen,  Wurzeln  etc.  vor.  Bei  Menschen  und  Thieren  findet 
er   sich    im    Darmkanale   während    der   Verdauung,   ferner   in  geringer   Menge 

Vorkommen  ,  i   t  i  i  ob  o 

desTrauben- in  Blut  Und  Lymphe  und  spurenweise  auch  in  anderen  thierischen  Flüssigkeiten 
und  Geweben.  Im  Harne  kommt  er  unter  normalen  Verhältnissen  nur  spuren- 
weise, bei  dem  Diabetes  dagegen  in  reichlicher  Menge  vor.  Er  entsteht  auch 
durch  hydrolytische  Spaltung  von  Stärke,  Dextrin  und  anderen  zusammenge- 
setzten Kohlehydraten  wie  auch  durch  Spaltung  gewisser  Glukoside.  Die  Ent- 
stehung von  Glukose  aus  Eiweiss  im  Thierkörper  kann  durch  mehrere  Beobacht- 
ungen und  besonders  durch  die  Erfahrungen  über  die  schwere  Form  von  Dia- 
betes als  bewiesen  betrachtet  werden. 

Eigenschaften  des  Traubenjsucket'S,  Der  Traubenzucker  krystallisirt  theils 
mit  1  Mol.  Krystall Wasser  in  warzigen  Massen  aus  kleinen  Blättchen  oder 
zocke"  Täfelchen  und  theils  wasserfrei  in  feinen  Nadeln.  Der  krystallwasserhaltige 
^  ®*  Zucker  schmilzt  schon  unter  100  ^C.  und  verliert  das  Krystall wasser  bei  110^  C. 
Der  wasserfreie  schmilzt  bei  146®  C.  und  geht  bei  170®  C.  unter  Wasserabgabe 
in  Glukosan,  CgH^oOg,  über.  Bei  stärkerem  Erhitzen  geht  er  in  Karamel  über 
und  wird  dann  zersetzt. 

Der  Traubenzucker  ist  in  Wasser  leicht  löslich.  Diese  Lösung,  welche 
weniger  stark  süss  schmeckt  als  eine  Rohrzuckerlösung  entsprechender  Konzen- 
tration, ist  rechtsdrehend  und  zeigt  starke  Birotation.  Die  sp.  Drehung  ist 
zwar  von  der  Konzentration  der  Lösung  etwas  abhängig,  dürfte  aber  für 
wässerige  Lösungen  von  1 — 15  p.  c.  wasserfreier  Glukose  bei  -{-  20®  C.  als  Mittel 


2)  Biolog.  Centralbl.  12,  S.  321  u.  481. 
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ZU  4-  52,6  ®  angenommen  werden  können.     Der  Traubenzucker  löst  sich  wenig     ^jj^^" 
in  kaltem,   leichter  in  siedend  heissem  Alkohol.     100  Theile  Alkohol  vom  sp. 
Gew.  0,837    lösen  bei  +17,5<>  C.  1,95  und  im  Sieden  27,7  Theile  wasserfreie 
Glukose  (Anthon*).     In  Aether  ist  die  Glukose  unlöslich. 

Ueber  Traubenzackermodifikationen  verschiedener  Löslichkeit  und  spez.  Drehung  yergl. 
man  Tanrbt  (1.  c.) 

Setzt  man  einer  alkoholischen  Glukoselösung  eine  alkoholische  Aetzkali- 
lösuDg  zu,  so  scheidet  sich  ein  amorpher  Niederschlag  von  unlöslichem  Zucker- 
kali aus.  Beim  Erwärmen  zersetzt  sich  das  Zuckerkali  leicht  unter  Gelb-  oder 
Braunfarbung  und  hierauf  gründet  sich  die  MooRE'sche  Zuckerprobe.  Die 
Glukose  geht  auch  Verbindungen  mit  Kalk  und  Baryt  ein. 

Die   MooRE'sche   ZucJcerprobe.     Versetzt    man    eine  Glukoselösung    mit 
etwa  Vi  Volumen  Kali-   oder  Natronlauge  und   erwärmt,   so   wird  die  Lösung  d^^  Moore*- 
erst  gelb,  dann  orange,   darauf  gelbbraun  und  zuletzt  dunkelbraun.     Sie  riecht  ^^^^p^Jbe^*'"' 
gleichzeitig  auch  schwach  nach  Karamel  und  dieser  Geruch  wird  nach  dem  An- 
säuern noch  deutlicher^). 

Mit  NaCl  geht  die  Glukose  mehrere  krystallisirende  Verbindungen  ein, 
von  denen  die  am  leichtesten  zu  erhaltende,  (CßHi20g)8  .  NaCl  +  H2O,  grosse, 
ungefärbte,  sechsseitige  Doppelpyramide  oder  Rhomboeder  mit  13,40  p.  c.  NaCl 
darstellt. 

Mit  Bierhefe  geht  der  Traubenzucker  in  neutraler  oder  von  organischer  Säure 
?ehr  schwach  saurer  Lösung  in  Alkoholgährung  über:  CgH^gOg  =  2C2H5OH  -|-  2CO2. 
Neben  dem  Alkohol  und  der  Kohlensäure  entstehen,  besonders  bei  höherer 
Temperatur,  kleine  Mengen  homologer  Alkohole  (Amylalkohol),  Glycerin  und  ^TraSSI^-*^ 
Berosteinsäure.  Bei  Gegenwart  von  saurer  Milch  oder  von  Käse  geht  der  *"^^®"- 
Traubenzucker,  besonders  bei  Gegenwart  einer  Base  wie  ZnO  oder  CaCOg»  in 
Milchsäuregährung  über.  Die  Milchsäure  kann  dann  ihrerseits  weiter  in  Butter- 
säuregährung  übergehen :  2C5H3O3  =  C4H8O2  -|-  2CO2  4"  ^^• 

Der  Traubenzucker  reduzirt  in  alkalischer  Flüssigkeit  mehrere  Metall- 
oxyde, wie  Kupferoxyd,  Wismuthoxyd,  Quecksilberoxyd  und  hierauf  gründen 
sich  einige  wichtigere  Zuckerreaktionen. 

Die  TROMHER'sche  Probe  gründet  sich  auf  der  Eigenschaft  des  Zuckers, 
Kupferoxydhydrat  in  alkalischer  Lösung  zu  Oxydul  zu  reduziren.  Man  ver- 
setzt die  Zuckerlösung  mit  etwa  ^/5— ^/s  Vol.  Natronlauge  und  fügt  dann  vor- 
sichtig eine  verdünnte  Kupfersulfatlösung  zu.  Das  Kupferoxydhydrat  wird  hier- 
bei zu  einer  schön  lazurblau  gefärbten  Flüssigkeit  gelöst  und  man  fahrt  mit 
dem  Zusätze  des  Kupfersalzes  fort,  bis  eine  sehr  kleine  Menge  Hydrat  in  der 
Flüssigkeit  ungelöst  bleibt  Man  erwärmt  darauf,  und  es  scheidet  sich  dann 
schon  unterhalb  der  Siedehitze  gelbes  Oxydulhydrat  oder  rothes  Oxydul  aus. 
Setzt  man  zu  wenig  Kupfersalz  zu,  so  wird  die  Probe  durch  das  Auftreten  der 


1)  CiL  nach  Tollbm's  Handbuch. 

2)  üeber  die  bei  dieser  Beaktion  entsteheDden  Produkte  vergl.  man :  Fraum,  PflOgkr's 
Arch.  64  und  namentlich  Gaüd,  Compt.  read.  119. 
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^er?<^^  MooRE'sehen  Beaktion  missfarbig  braun  gefärbt»  während  umgekehrt  bei  Zusatz 
Probe.  YQQ  überschüssigem  Kupfersalz  das  überschüssige  Hydrat  beim  Sieden  in  ein 
wasserarmeres,  schwarzbraunes  Hydrat  sich  umsetzt  und  dadureii  die  Probe  stört 
Um  diese  Unannehmlichkeiten  zu  vermeiden,  kann  man  als  Reagenz  die  sog. 
FKHLiNG'sche  Flüssigkeit  verwenden.  Dieses  Reagenz  erhält  man,  wenn  man 
gleiche  Volumina  einer  alkalischen  Seignettesalzlösuug  und  einer  Kupfersulfat- 
lösung (vergl.  bezüglich  der  Konzentration  dieser  Lösungen  die  quantitative 
Zuckerbestimmung  im  Harne)  eben  vor  dem  Gebrauche  vermischt.  Diese  Lösung 
wird  beim  Sieden  nicht  reduzirt  oder  merkbar  verändert,  das  Tartrat  hält  das 
überschüssige  Kupferoxydhydrat  in  Lösung  und  ein  Ueberschuss  des  Reagenzes 
wirkt  also  nicht  störend.    Bei  Gegenwart  von  Zucker  wird  diese  Lösung  reduzirt 

Die  BöTTO£B-ALM^'sche  Probe  gründet  sich  auf  der  Eigenschaft  der 
Glukose,  Wismuthoxyd  in  alkalischer  Flüssigkeit  zu  reduziren.  Das  geeigne- 
teste Reagenz  erhält  man  nach  der,  von  Nylander^)  nur  unbedeutend  ver- 
änderten Angabe  Alm^'s  durch  Auflösen  von  4  g  Seignettesalz  in  100  Theilen 
Natronlauge  von  10  p.  c.  NaOH  und  Digeriren  mit  2  g  Binmuthum  subnitricum 
DieBdttger- auf  dem  Wasserbade,  bis  möglichst   viel  von  dem  Wismuthsalze  gelöst  worden 

Almen'sche  , 

Probe,  ist.  Setzt  man  einer  Traubenzuckerlösung  etwa  ^/jq  Vol.  oder  bei  grossem 
Zuckergehalte  eine  etwas  grössere  Menge  dieser  Lösung  zu  und  kocht  einige 
Minuten,  so  färbt  sich  die  Flüssigkeit  erst  gelb,  dann  gelbbraun  und  zuletzt 
fast  schwarz,  und  nach  einiger  Zeit  setzt  sie  einen  schwarzen  Bodensatz  von 
Wismuth  (?)  ab. 

Auf  der  Fähigkeit  der  Glukose,  eine  alkalische  Quecksilberlösüng  beim 
Sieden  zu  reduziren,  basiren  die  Reaktion  von  Knapp  mit  einer  alkalischen 
Quecksilbercyanid-  und  die  von  Sachsse  mit  einer  alkalischen  Jodquecksilber- 
kaliumlösung. 

Beim  Erwärmen  mit  essigsaurem  Phenylhydrazin  giebt  eine  Trauben- 

Phenyi-    zuckerlösung   eine  in  feinen  gelben  Nadeln  krystallisirende,  in  Wasser  fast  un- 

giykoaazon.  lögjjche,  in  siedendem  Alkohol  aber  lösliche  und  aus  der  mit  Wasser  versetzten 

alkoholischen  Lösung  beim  Entweichen  des  Alkohols  wieder  sich  ausscheidende 

Fällung  von  Phenylglukosazon.    Diese  Verbindung  schmilzt  in  reinem  Zustande 

bei  204— 205  <>  C. 

Von  Bleizuckerlösung  wird  die  Glukose  nicht,  von  ammoniakalischem 
Bleiessig  dagegen  ziemlich  vollständig  gefällt  Beim  Erwärmen  färbt  sich 
der  Niederschlag  fleischfarben  bis  rosaroth.     Reaktion  von  Bubner  ^). 

Verhaitenzn  Versetzt   man   eine   wässerige  Lösung  von  Traubenzucker  mit  Benzoyl- 

ehiorid und  chlor id   Und   einem  Ueberschuss  von  Natronlauge  und  schüttelt,   bis  der  Ge- 

ruch   nach  Benzoylchlorid  verschwunden  ist,  so  entsteht  ein  in  Wasser  und  in 


1)  Z«it8chr.  f.  physiol.  Chem.  8. 

2)  Zeitschr    f.  Biologie.  20. 
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der  Lauge   unlösliclier  Niederschlag  von  Benzoesäureestem   der  Glukose  (Bau- 

Versetzt  mau  ^/^ — 1  ccm  einer  verdünnten  wässerigen  Glukoselösung  «nit 
ein  paar  Tropfen  einer  15prozentigen  alkoholischen  Lösung  von  a-Naphtol, 
80  nimmt   die  Flüssigkeit   bei   Zusatz    von    1 — 2  ccm    konzentrirter  Schwefel-    i^®*J^*^®° 

°  TonMoliBcn. 

säure  eine  schöne  violette  Farbe  an  (Molisgh').  Diese  Reaktion  beruht 
auf  der  Bildung  von  Furfurol  aus  dem  Zucker  durch  die  Einwirkung  der 
Schwefelsaure. 

Diazobenzolsulf osäTire  giebt  in  einer,  mit  fijEem  Alkali  alkalisch  gemachten 
Zackerlösnng  nach  10 — 15  Minuten  eine  rothe,  allmählich  etwas  violett  werdende  Farbe, 
Orthonitrophenylpropiolsäure  liefert  mit  wenig  Zucker  und  kohlensaurem  Natron 
beim  Sieden  Indigo,  welcher  von  überschüssigem  Zucker  in  Indigweiss  übergeführt  wird.  Eine 
alkalische  Traubenxuckerlösung  wird  beim  Erwärmen  und  Zusatz  von  verdünnter  Pikrin- 
säarelöBung  tief  roth. 

Zu  der  näheren  Ausführung  der  obengenannten  Reaktionen  werden  wir  in 
einem  folgenden  Kapitel  (über  den  Harn)  zurückkommen. 

Die  Darstellung  von  reinem  Traubenzucker  geschieht  am  einfachsten  durch 
Inversion  von  Bohrzucker  nach  der  folgenden,  von  Soxhlet  und  Tollens  et- 
was abgeänderten  Methode  von  Schwarz^). 

Man  versetzt  12  Liter  Alkohol  von  90  p.  c.  mit  480  ccm  rauchender  Salz- 
säure, erwärmt  auf  45 — 50®  C,  trägt  4  Kilo  gepulverten  Rohrzucker  allmäh- 
lich ein  und  lässt  nach  2  Stunden,  nach  welcher  Zeit  der  Zucker  gelöst  und 
invertirt  ist,  erkalten.  Man  rührt  darauf  etwas  Dextrosenanhydrid  ein,  um  die  J*J^J^JJjJ^ 
Krystallisation  anzuregen,  saugt  nach  einigen  Tagen  das  Dextrosepulver  mit  zuekers. 
der  Luftpumpe  ab,  wäscht  mit  verdünntem  Alkohol  die  Salzsäure  weg  und 
krystallisirt  aus  Alkohol  oder  Methylalkohol  um.  Nach  Tollens  ist  es  hier- 
bei am  besten,  den  Zucker  in  der  Hälfte  seines  Gewichtes  an  Wasser  im 
Wasserbade  zu  losen  und  das  doppelte  Volumen  von  90 — 95prozentigem  Alkohol 
hinzuzufügen. 

Zum  Nachweis  des  Traubenzuckers  in  thierischen  Flüssigkeiten  oder  Ge- 
webeextrakten dienen  die  obengenannten  Reduktionsproben,  die  optische  Unter- 
suchung, die  Gährungs-  und  die  Phenylhydrazinprobe.  Bezüglich  der  quanti- ^^^p^.^^®^^ 
tativen  Bestimmungsmethoden  wird  auf  das  Kapitel  über  den  Harn  verwiesen,  zuekers. 
In  eiweisshaltigen  Flüssigkeiten  muss  zuerst  das  Eiweiss  durch  Koagulation  in 
der  Siedehitze  unter  Essigsäurezusatz  oder  durch  Ausfällen  mit  Alkohol  oder 
Metallsalzen  entfernt  werden.  Hinsichtlich  der  Schwierigkeiten,  die  hierbei  bei 
Verarbeitung  von  Blut  und  serösen  Flüssigkeiten  entstehen,  wird  auf  die  Ar- 
beiten von  ScHENCK,  RöHMAKN,  Abeles  Und  Seeoen^)  verwiesen. 

Die  Gulosen  sind  dem  Traubenzacker  stereoisomere,  künstlich  gewonnene  Zackerarten. 
Die  d-Gnloee  erhält  man  durch  Reduktion  der  d-Gulonsäure,  die  ihrerseits  durch  Reduktion 
der  Glukuronsäure  (vergl.  das  Kapitel  Harn)  entsteht. 

Mannosen.  Die  d- M a n n o s e ,  auch  Seminose  genannt,  entsteht  neben  d-Fruktose 
bei  Yorsichtiger  Oxydation  von  d-Mannit.  Man  erhält  sie  aber  auch  durch  Hydrolyse  natür- 
licher Kohlehydrate  wie  Salepschleim   und  BeservecelluloBe   (besonders    aus   Steinnussspänen).    Mannose. 


1)  Ber.   d.   deutsch,  ehem.   Gesellsch.  19;    vergl.   auch  Küeny,   Zeitschr.   f.   physiol. 
Chem.  14. 

2)  Monatshefte  f.  Chem.  7  und  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1887.   S.  34  u.  49. 

3)  Tollens,  Handbuch  der  Kohlehydrate.  2.  Aufl.  1.  S.  39. 

*)  ScHENCK,  PFLtJGER*8  Arch.  46  u.  47 ;  RÖHMANN,  Centralbl.  f.  Physiol.  4 ;  Abeles, 
Zeitschr,  1  physiol.  Chem.  15;  Seegen,  Centralbl.  f.  Physiol.  4. 

Hammarsten,  Physiologisehe  Chemie.    Vierte  Auflage.  6 
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Sie  ist  rechtsdrehend,  gährt  leicht  mit  Bierhefe,  giebt  ein  in  Wasser  schwer  lösliches  Hydrazoo 
und  ein  mit  dem  aus  d-Glukose  entstehenden  identisches  Osazon. 

Fruchtzucker  (d-Fruktose),  auch  Lävuloee  genannt,  kommt,  wie  schon 
oben  hervorgehoben  wurde,  mit  Traubenzucker  gemengt  reichlich  verbreitet  in 
dem  Pflanzenreiche  und  auch  im  Honig  vor.  Er  entsteht  bei  der  hydrolytischen 
Spaltung  des  Rohrzuckers  und  anderer  Kohlehydrate,  wird  aber  besonders 
leicht  durch  hydrolytische  Spaltung  des  Inulins  gewonnen.  In  Ausnahmefällen 
ist  fluch  bei  Diabetes  mellitus  Fruchtzucker  im  Harne  beobachtet  worden.  Dieser 
Zucker  hat  nunmehr  als  eine,  auch  für  Zuckerkranke  leicht  assimilirbare  Zucker- 
art eine  besondere  diätetische  Anwendung  gewonnen. 

, .  Der  Fruchtzucker  krystallisirt  verhältnissmässig   schwer,   theils    wasserfrei 

zueker.  ^j^^  theils  in  wasserhaltigen  Kry  stall  nadeln.  In  Wasser  löst  er  sich  leicht,  in 
kaltem,  absolutem  Alkohol  fast  nicht,  in  siedendem  dagegen  ziemlich  reichlich. 
Die  Losung  in  Wasser  ist  lioksdrehend ,  über  die  sp.  Drehung  sind  indessen 
die  Angaben  recht  schwankend.  Mit  Hefe  vergährt  der  Fruchtzucker;  er  giebt 
dieselben  Reduktionsproben  wie  die  Glukose  und  dasselbe  Osazon.  Mit  Kalk 
giebt  er  Verbindungen,  die  schwerlöslicher  als  die  entsprechenden  Dextrose- 
verbindungen  sind.     Er    wird  weder  von  Bleizucker  noch  von  Bleiessig  gefallt. 

Die  Lävulose  reduzirt  Kupfer  weniger  stark  als  die  Glukose,  unter  gleichen 
Bedingungen  verhält  sich  die  Reduktionsiahigkeit  der  Glukose  zu  der  der  Lävu- 
lose wie  100:92.08. 

Zur  Erkennung  der  Lävulose  und  solcher  Zuckerarten,  die  bei  ihrer  Spalt- 
ung Lävulose  liefern,  kann  man  folgende  Reaktion  von  Seltwanoff  benutzen. 
Reaktion    Man   erwärmt   eine   Lösung   von  Resorcin   in   massig  verdünnter  Salzsäure  mit 
Seiiwanoff.  Lävulose  Schnell,  wobei  die  Flüssigkeit  schön  roth  sich  färbt  und  einen  in   Al- 
kohol mit  schön  rother  Farbe   löslichen  Niederschlag   absetzt.     Man  kann   eine 
Mischung  von   1   Vol.  konz.  Salzsäure  und  2  Vol.  Wasser  benutzen. 

Der  Fruchtzucker  wird,  wie  oben  gesagt,  am  besten  durch  hydrolytische 
Spaltung  von  Inulin,  durch  Erwärmen  mit  schwach  säurehaltigem  Wasser,  ge- 
wonnen. 

Sorbinose  (Sorbin)  hat  man  einen  Zacker  genannt,  der  aus  Vogelbeersaft  unt^r  ge- 
wissen Hedinguugen  erhalten  wird.  Er  krystallisirt,  ist  linksdrehend,  wird  durch  Reduktion 
in  Sorbit  übergeführt  und  scheint  eine  mit  der  Fruktose  stereoisomere  Ketose  zu  sein. 

Galaktose  (nicht   zu  verwechseln  mit  Laktose  oder  Milchzucker)  entsteht 

durch  hydrolytische  Spaltung  von  Milchzucker  und  durch  Hydrolyse  von  vielen 

Galaktose,  anderen  Kohlehydraten,  besonders  Gummiarten  und  Schleimstoffen.    Sie  entsteht 

auch  beim  Erhitzen  des  aus  dem  Gehirne  als  Zersetzungsprodukt  darstellbaren 

stickstoffhaltigen  Glukosides  Cerebrin  mit  verdünnter  Mineralsäure. 

Sie  krystallisirt  in  Nadeln  oder  Blättchen,  die  bei  168^  C.  schmelzen. 
In  Wasser  löst  sie  sich  etwas  schwerer  als  Glukose.  Sie  ist  stark  rechtsdrehend 
und  zeigt  Mehrdrehung.  Mit  gewöhnlicher  Hefe  kann  die  Galaktose  zwar 
langsam  aber  fast  vollständig  vergähren.  Sie  vergährt  durch  eine  grosse  Anzahl 
Hefearten  (E.  Fischer  und  Thiebfelder),  nicht  aber,   was   für  physiologisch 
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chemische  Untersuchungen  wichtig  ist,  durch  Saccharomyces  apiculatus. ^) 
Sie  reduzirt  Fehuno's  Losung  etwas  schwächer  als  Glukose,  und  10  ccm  dieser 
Lösung  entsprechen  nach  Soxhlet  0,0ö  11g  Galaktose  in  1  prozenüger  Lösung.  Eigen- 
Ihr  Phenylosazon,  welches  in  heissem  Wasser  sehr  wenig,  in  heissem  Alkohol 
dagegen  verhältnissmässig  leicht  löslich  ist,  schmilzt  bei  198^  C.  Seine  Losung 
iD  Eisessig  ist  optisch  inaktiv.  Bei  der  Probe  mit  Salzsäure  und  Phloroglucin 
giebt  die  Galaktose  eine  ähnliche  Farbe  wie  die  Pentosen ;  die  Lösung  zeigt  aber 
nicht  das  Band  im  Spektrum.  Bei  der  Oxydation  giebt  die  Galaktose  erst 
Galaktonsäure  und  dann  Schleimsäure.  Die  1-  und  i-Galaktosen  sind  künstlich 
dargestellt  worden. 

Talose  ist  eine  künstlich  durch  Keduktion  der  Talonsäure  dargestellte  Zuokerart.  Die 
Taloosäare  entsteht  ihrerseits  ans  der  d-Galaktonsäure  durch  Erhitien  derselben  mit  Chinolin 
oder  Pyridin  auf  140—150«  C. 


Disaccharide. 

Die  zu  dieser  Gruppe  gehörenden  Zuckerarten  kommen  zum  Theil  in  der 
Natur  fertig  gebildet  vor.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall  mit  dem  Rohrzucker  und 
dem  Milchzucker.  Zum  Theil  entstehen  sie  dagegen,  wie  die  Maltose  und  die 
läomaltose,  erst  durch  partielle  hydrolytische  Spaltung  komplizirterer  Kohlehydrate. 
Die  Isomaltose  ist  ausserdem  auch  aus  Glukose  durch  Reversion  (vergl.  unten) 
gewonnen  worden. 

Die  Disaccharide  oder  Hexobiosen  sind  als  Anhydride  zu  betrachten,  die 
aus  zwei  Monosacchariden  unter  Austritt  von  1  Mol.  Wasser  entstanden  sind. 
Dementsprechend  ist  ihre  allgemeine  Formel  auch  Cj2^22^ii*  ^^^  ^^^  hydro-  Disaceha- 
lytischen  Spaltung  liefern  sie  unter  Aufnahme  von  Wasser  zwei  Moleküle  Hexose, 
und  zwar  entweder  zwei  Moleküle  derselben  Hexose  oder  zwei  verschiedene 
Hexosen.     Es  sind  also: 

Rohrzucker  -|-  Hj,0  =  Glukose  -\-  Fruktose 
Maltose         +  HgO  =  Glukose  -|-  Glukose 
Milchzucker -|-  HjO  =  Glukose  +  Galaktose. 

Die  Fruktose  dreht  starker  nach  links  als  die  Glukose  nach  rechts,  und 
das  bei  der  Spaltung  des  Rohrzuckers  entstehende  Gemenge  von  Hexosen  dreht 
also  umgekehrt  wie  der  Rohrzucker  selbst.  Aus  diesem  Grunde  hat  man  dieses 
Gemenge  Invertzucker   genannt   und   die   hydrolytische  Spaltung  als  Inver-  . 

sion  bezeichnet     Den  Namen  Inversion    benutzt  man  indessen  nicht  nur  für  _,   ^^^. 

Reversion. 

die  Spaltung  des  Rohrzuckers,  sondern  auch  für  die  hydrolytische  Spaltung  der 
zusammengesetzten  Zuckerarten  in  Monosaccharide  überhaupt.  Die  umgekehrte 
Beaktion,  durch  welche  Monosaccharide  zu  komplizirteren  Kohlehydraten  kon- 
densirt  werden,  nennt  man  Reversion. 


1)  Yergh  F.  YoiT,  Zettechr.  f.  Biologie  28  u.  29. 
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Unter  den  Disacchariden  kann  man  zwei  Gruppen  unterscheiden.  Die 
eine,  zu  welcher  der  Rohrzucker  gehört,  hat  nicht  die  Fähigkeit  der  Mono- 
saccharide, gewisse  Metalloxyde  zu  reduziren,  während  die  andere  Gruppe  da- 
gegen, zu  welcher  die  zwei  Maltosen  und  der  Milchzucker  gehören,  zu  den 
gewöhnlichen  Reduktionsproben  wie  die  Monosaccharide  sich  verhält.  Die 
Zuckerarten  dieser  letzteren  Gruppe  zeigen  noch  den  Charakter  der  Aldehyd- 
alkohole. 

Rohrzucker  (Saccharose)  kommt  im  Pflanzenreiche  sehr  verbreitet   vor. 

In    grösster   Menge  findet  er  sich  in    den   Stengeln   der  Zuckerhirse  und   des 

Zuckerrohres,   den  Wurzeln  der  Zuckerrübe,   dem  Stamme  einiger  Palmen  und 

^®'^^"*™*°' Ahornarten,  in  der  Mohrrübe  etc.     Als  Nahrungs-   und  Genussmittel  hat  der 

Rohrzucker  eine  ungemein  grosse  Bedeutung. 

Der  Rohrzucker  bildet  grosse,  farblose  monokline  Krystalle.  Beim  Er- 
hitzen schmilzt  er  gegen  160^  C,  bei  stärkerem  Erhitzen  bräunt  er  sich  und 
bildet  das  sogenannte  Karamel.  In  Wasser  löst  er  sich  sehr  leicht  und  nach 
ScHEiBLER^)  enthalten  100  Theile  gesättigter  Zuckerlösung  bei  20^  C.  67  Theile 
Eigen-  Zuckcr.  In  starkem  Alkohol  löst  er  sich  schwer.  Der  Rohrzucker  ist  stark 
rechtsdrehend.  Die  sp.  Drehung,  welche  durch  Aenderung  der  Konzentration 
nur  wenig,  durch  die  Gegenwart  anderer,  inaktiver  Stofie  dagegen  wesentlich 
beeinflusst  werden  kann,  ist:  (a)D  =  +66,5®. 

Der  MoORE'schen  Zuckerprobe  und  der  gewöhnlichen  Reduktionsproben 
gegenüber  verhält  sich  der  Rohrzucker  indifferent  Er  vergährt  mit  Hefe,  aber 
nicht  direkt  sondern  erst  nach  vorausgegangener  Inversion,  welch'  letztere  durch 
Reaktionen,  ein  in  der  Hefe  enthaltenes  Enzym,  das  Invertin,  zu  Stande  kommt  Eine 
Inversion  des  Rohrzuckers  kommt  auch  im  Darmkanale  vor.  Konzentrirte 
Schwefelsäure  schwärzt  den  Rohrzucker  sehr  bald,  selbst  bei  Zimmertemperatur, 
wasserfreie  Oxalsäure  verhält  sich  ebenso  beim  Erwärmen  auf  dem  Wasserbade. 
Bei  der  Oxydation  entstehen  je  nach  der  Art  des  Oxydationsmittels  und  der 
Intensität  der  Einwirkung  verschiedene  Produkte,  unter  denen  besonders  Zucker- 
säure und  Oxalsäure  zu  nennen  sind. 

Hinsichtlich  der  Darstellung  und  der  quantitativen  Bestimmung  des  Rohr- 
zuckers wird  auf  die  ausführlicheren  Lehrbücher  der  Chemie  verwiesen. 

Maltose  (Malzzucker)  entsteht  bei  der  hydrolytischen  Spaltung  von  Starke 
mit  Malzdiastase,  Speichel  oder  Pankreassaft.  Unter  denselben  Verhältnissen 
entsteht  sie  auch  aus  dem  Glykogen  (vergl.  Kap.  S).  Die  Maltose  entsteht 
Maltose,  auch  vorübergehend  bei  der  Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  Stärke.  Die 
Maltose  stellt  den  gährungsfahigen  Zucker  der  Kartoffel-  oder  Getreidebrannt- 
weinmaischen und  der  Bierwürzen  dar.  Sie  vergährt  indessen  nicht  direkt,  son- 
dern erst  nach  vorausgegangener  Inversion,  und  diese  wird  durch  ein  beson- 
deres, in  den  Hefezellen  vorkommendes  Invertin,  die  Maltase  bewirkt. 


1)  Cit.  nach  TOLLENS,  Handbuch  der  Kohlehydrate.  2.  Aufl.  1.  S.  124. 


Maltose  und  Isomaltose.  85 


Die  Maltose  krystallieirf;  mit  1  Mol.  Kry stall wasser  in  feinen  weissen 
Nadeln.  Sie  ist  leicht  löslich  in  Wasser,  ziemlich  leicht  löslich  in  Alkohol  und 
unlöslich  in  Aether.  Die  Losung  ist  rechtsdrehend  und  zeigt  Halbrotation. 
Die  sp.  Drehung  ist:  (a)D=  +  137^  Die  Maltose  gahrt  mit  Hefe  leicht 
und  yollständig  und  verhalt  sich  zu  den  gewöhnlichen  Reduktionsproben  wie 
die  Glukose,  Mit  Phenylhydrazin  giebt  sie  nach  1^/2  stündigem  Erwärmen 
Phenylmaltosazon,  welches  bei  206^  C.  schmilzt  und  weniger  schwerlöslich  in 
Wasser  als  das  Glukosazon  ist.  Von  dem  Traubenzucker  unterscheidet  sich  Maltose, 
die  Maltose  hauptsächlich  durch  Folgendes.  Sie  ist  etwas  schwerlöslicher  in 
Alkohol,  dreht  stärker  nach  rechts,  reduzirt  aber  F^hling's  Lösung  schwächer. 
10  ccm  FEHLiKG'sche  Lösung  werden  nach  Soxhlet^)  von  77,8  mg  wasser- 
freier Maltose  in  annähernd   1  prözentiger  Lösung  reduzirt. 

Isomaltose.  Diese  Zuckerart  entsteht,  wie  Fischer^)  gezeigt  hat,  durch 
Reversion  neben  dextrinähnlichen  Produkten  bei  der  Einwirkung  von  rauchen- 
der Salzsäure  auf  Glukose.  Sie  entsteht  aber  auch  neben  gewöhnlicher  Maltose 
bei  der  Einwirkung  von  Diastase  auf  Stärkekleister  und  kommt  im  Biere  und  isomaltose. 
im  technischen  Stärkezucker  vor^).  Die  Entstehung  von  Isomaltose  bei  der 
Hydrolyse  der  Stärke  durch  Malzdiastase  wird  indessen  von  mehreren  Forschem 
geleugnet,  indem  sie  nämlich  die  Isomaltose  nur  als  verunreinigte  Maltose  be- 
trachten^). Auch  bei  der  Einwirkung  von  Speichel  oder  Pankreassaft  (Külz 
und  Vogel,  oder  von  Blutserum  (Röhmann^)  auf  Stärke  soll  neben  Maltose 
Isomaltose  entstehen. 

Die  Isomaltose  löst  sich  sehr  leicht  in  Wasser,  schmeckt  stark  süss  und 
vergährt  nicht  oder,  nach  anderen  Angaben,  nur  sehr  langsam.  Sie  ist  rechts- 
drehend und  hat  fast  dasselbe  optische  Drehungsvermögen  wie  die  Maltose.  ^J^^^'. 
Sie  ist  charakterisirt  durch  ihr  Osazon.  Dieses  bildet  feine  gelbe  Nadeln,  die 
bei  140^  C.  zu  sintern  beginnen  und  bei  160  bis  153^  schmelzen.  Es  ist  in 
heiBsem  Wasser  ziemlich  leicht  löslich  und  löst  sich  in  heissem  absolutem  Al- 
kohol viel  leichter  als  das  Maltosazon.  Die  Isomaltose  reduzirt  sowohl  Kupfer- 
alft  WismuthlÖsung. 

Milchzucker  (Laktose).  Da  dieser  Zucker  fast  ausschliesslich  in  dem 
Thierreiche,  und  zwar  in  der  Milch  des  Menschen  und  der  Thiere,  vorkommt, 
wird  er  passender  erst  in  einem  folgenden  Kapitel  (über  die  Milch)  besprochen 
werden. 


i)  Cit.  nach  T0LLEN8,  Handbuch  der  Kohlehydrate.  2.  Aufl.  1.  8.  154. 

2^  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  2S  u.  28. 

3)  VeigL  LiMTNBR  und  DOll,  ebenda  26.  S.  2533;  Scheibleb  und  Mittblbceier, 
ebenda  24  S.  301. 

*)  Brown  und  Morbis,  Joum.  of  ehem.  Soc.  1895,  Chem.  News  72.  Vergl.  ferner 
OsT^  ÜLBICH  und  Jalowbtz,  Kef.  in  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsoh.  28.  S.  987 — 989; 
LiiVQ  und  Baker,  Joum.  of  chem.  Soc.  1895. 

&)  KOlz  und  YOGEL^  Zeitschr.  f.  Biolog.  81 ;  Röhmann,  Gentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch- 
1893.  8.  849. 
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Trehalose  ist  eine  in  Pilzen  gefundene  Hezobiose.  Melebiose  ist  ebenfalls  eine 
Saccharose,  die  aber  neben  d-Fruktose  bei  partieller  hydrolytischer  Spaltung  von  der  in  Rüben- 
melasse vorkommenden  Rafflnose  (die  eine  Hexotriose  ist)  entsteht.  Die  Melebiose  spaltet 
sich  in  Galaktose  und  Glukose, 

Polysaccharide. 

Sieht  man  von  den  Hexotribsen  und  den  übrigen  wenigen,  zuckerahnlichen 
Polysacchariden  ab,  bo  umfasst  diese  Gruppe  eine  grosse  Anzahl  von  hoch  zu- 
sammengesetzten Kohlehydraten,  die  nur  in  amorphem  Zustande  vorkommen 
oder  jedenfalls  nicht  in  Krystallen  in  gewöhnlichem  Sinne  erhalten  worden 
Poiy-  sind.  Im  Gegensatz  zu  den  Stoffen  der  vorigen  Gruppen  haben  sie  keineu 
e.  g^gggjj  Geschmack.  Sie  sind  zum  Theil  in  Wasser  löslich,  zum  Theil  quellen 
sie  stark  darin  auf,  besonders  in  warmem  Wasser  und  zum  Theil  endlich  werden 
sie  davon  weder  gelöst  noch  sichtbar  verändert.  Durch  hydrolytische  Spalt- 
ung können  sie  alle  zuletzt  in  Monosacharide  übergeführt  werden. 

Die  nicht  zuckerahnlichen  Polysaccharide  vertheilt  man  gewöhnlich  auf 
folgende  drei  Hauptgruppen:  Stärkegruppe ^  Gummi-  und  Pflanzenschleim' 
gruppe  und  Cellulosegruppe. 

Die  Starkegruppe  (CgHioOgjx. 

Starke«  Amylum.  (GgH|o05)x.  Dieser  Stoff  kommt  in  dem  Pflanzen- 
reiche sehr  verbreitet  in  den  verschiedensten  Pflanzen theilen,  besonders  aber  als 
Reservenährstoff  in  Samen,  Wurzeln,  Knollen  und  Stammorganen  vor. 

Die  Stärke  ist  ein  weisses,  geruch-  und  geschmackloses  Pulver,  welches 
aus  kleinen  Körnchen  besteht,  die  eine  geschichtete  Struktur  und  eine  bei  ver- 
schiedenen Pflanzen  verschiedene  Form  und  Grösse  haben.  Der  gewöhnlichen 
Annahme  nach  bestehen  die  Stärkekörner  aus  zwei  verschiedenen  Substanzen, 
Stärkegranulose  und  Stärkecellulose,  von  denen  nur  die  erstere  beim 
Behandeln  mit  diastatischen  Enzymen  in  Lösung  geht 

Die  Stärke  ist  in  kaltem  Wasser  so  gut  wie  unlöslich.  In  warmem 
Wasser  quellen  die  Körner  stark  auf,  platzen  und  geben  Kleister.  In  Alkohol 
und  Aether  ist  die  Stärke  unlöslich.  Durch  üeberhitzen  mit  Wasser  allein, 
beim  Erhitzen  von  Stärke  mit  Glycerin  auf  190^  C.  oder  beim  Behandeln  der 
Stärkekömer  mit  6  Theilen  verdünnter  Salzsäure  von  1,07  sp.  Gew.  bei  ge- 
Eigen-     wöhnlicher  Temperatur  während   6 — S    Wochen^)   erhält   man   lösliche    Starke 

sehafteii  der 

stArke.  (Amylodcxtriu,  Amidulin).  Lösliche  Stärke  entsteht  auch  als  Zwischen- 
stufe bei  der  Verzuckerung  der  Stärke  mit  verdünnter  Säure  oder  diastatischen 
Enzymen.  Die  lösliche  Stärke  kann  durch  Barytwasser  selbst  aus  sehr  ver- 
dünnter Lösung  gefällt  werden^). 


stärke. 


1)  Yergl.  TOLLKNS'  Handbuch  2.  Aofl.  1.  S.  191.    üebcr  andere  Methoden  vei^l.  man 
Wköblewskt,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  80;  Stnibwski,  ebenda. 

2)  lieber  die  Verbindungen   der  löslichen   Stärke   and  der  Deztrine  mit  Barythydrat 
yergl.  man  BClow,  PflOger'b  Arch.  ^. 


Stärkearten. 
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In  Kali-  oder  Natronlauge  quellen  die  Stärkekörner  zu  einer  kleisterar- 
tigen Masse  auf,  die  weder  die  MooRE'sche  noch  die  TROxMMER'sche  Probe 
giebt.  Mit  Hefe  vergährt  Btärkekleister  nicht  Eine  für  Starke  besonders 
charakteristische  Reaktion  ist  die  Blaufärbung,  die  durch  Jod  bei  Gegenwart 
von  Jodwasserstoff  oder  Jodalkali  ^)  entsteht.  Die  Farbe  verschwindet  durch 
Zusatz  von  Alkohol  oder  Alkalien  wie  auch  beim  Erwärmen,  kommt  aber  beim 
Erkalten  wieder  zum  Vorschein. 

Beim  Sieden  mit  verdünnten  Säuren  findet  Verzuckerung  statt  und  hier- 
bei entsteht  Glukose.  Bei  der  Verzuckerung  durch  diastatische  Enzyme  ent-  zuckening. 
stehen  dagegen  in  der  Regel,  ausser  Dextrin ,  Maltose  und  Isomaltose  neben 
nur  sehr  wenig  Glukose,  üeber  den  hierbei  stattfindenden  Vorgang,  nament- 
lich über  die  Art  und  Anzahl  der  hierbei  auftretenden  Zwischenstufen,  ist  man 
nicht  im  Klaren  (vergl.  unten  die  Dextrine). 

Der  Nachweis  der  Stärke  geschieht  mit  dem  Mikroskope  und  der  Jod- 
reaktion.  Die  quantitative  Bestimmung  geschieht  in  der  Weise,  dass  man  die 
Stärke  nach  Sachsse's  Methode^)  mit  Salzsäure  in  Zucker  überfuhrt  und  dann 
den  Zucker  nach  üblichen  Methoden  bestimmt. 


Ver- 


Inulin  (CßHiQ05)x  -|-  HgO  findet  sich  in  den  unterirdischen  Theilen  vieler 
Compositen,  besonders  in  den  Wurzeln  von  Inula  helenium,  den  Knollen  der 
Dahlien,  der  Helianthusarten  etc.  Gewöhnlich  stellt  man  es  aus  den  Knollen  der 
Dahlien  dar. 

Das  Inulin  bildet  ein  weisses,  stärkeähnliches,  aus  kleinen  Sphärokry stallen 
bestehendes  Pulver,  das  in  warmem  Wasser  ohne  Kleisterbildung  leicht  löslich 
ist.  Beim  Erkalten  scheidet  es  sich  langsam  ab,  rascher  durch  Gefrieren.  Die 
Lösung  ist  linksdrehend,  wird  von  Alkohol  gefallt  und  von  Jod  nur  gelb  ge- 
färbt. Beim  Sieden  mit  verdünnter  Schwefelsäure  liefert  es  als  alleiniges  Mono- 
saccharid  linksdrehenden  Fruchtzucker.  Diasta^ische  Enzyme  wirken  nicht  oder 
nur  wenig  auf  Inulin  ein'). 

Lichenin  (Moosstarke)  kommt  in  vielen  Flechten,  namentlich  im  isländischen  Moose 
vor.  Es  löst  sieh  nicht  in  kaltem  Wasser,  sondern  quillt  darin  nur  gallertartig  auf.  In 
heissem  Wasser  löst  es  sich ;  die  g'cnügend  konzentrirte  Lösung  gesteht  aber  beim  Erkalten 
2U  einer  Gallerte.  Von  Jodlösung  wird  es  gelb  gefärbt.  Beim  Sieden  mit  verdünnten  Säuren 
giebt  es  Glukose.  Von  diastatischen  Enzymen,  wie  Speichel  und  Ponkreasdiastase,  wird  es 
nach  NiLSON*)  nicht  verändert. 

Glykogen.  Dieses  Kohlehydrat,  welches  gewissermasseu  zwischen  Starke 
und  Dextrin  steht,  ist  hauptsächlich  im  Thierreiche  gefunden  worden  und  soll 
deshalb  in  einem  folgenden  Kapitel  (über  die  Leber)  abgehandelt  werden. 


Inulin. 


Lichenin. 


1)  Vergl.  Mtliüs,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  20  u.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  11. 

«)  Vergl    TOLLENS'  Handbuch  2.  Aufl.  1.  S.  187. 

S)  Ebenda  S.  208. 

*)  Upsala  Läkaref.  Förh.  28. 
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Die  Gummi-  und  Pflanzenschleimgruppe  (CeH,o05)x. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Abstammung   und   das  Vorkommen  dieser  Stoffe 

können  sie  auf  zwei  Hauptgruppen  vertheilt  werden,  nämlich  die  Dextringruppe 

und  die  Pflanzengummi-  oder  Pflanzenschleimgruppe.     Die  Dextrine   stehen 

Dextrine,   jq  naher  Beziehung  zu   der  Stärke   und   entstehen    aus   ihr  als  Zwischenstufen 

Gammiarten  o 

Pfl^zen-  ^®^  ^^^  Verzuckerung  mit  Säuren  oder  diastatischen  Enzymen.  Die  verschiede- 
schieime.  q^h  Arten  von  Pflanzengummi-  oder  Pflanzenschleyn  sind  dagegen  in  dem 
Pflanzenreiche  vorkommende  Naturprodukte,  die  theils  aus  gewissen  Pflanzen  als 
amorphe,  durchscheinende  Massen  zur  Ausscheidung  gelangen  und  theils  in  ge- 
wissen Pflanzentheilen ,  wie  in  Holz  und  Samen,  enthalten  sind  und  daraus 
mit  passenden  Lösungsmitteln  ausgezogen  werden  können. 

Die  Dextrine  liefern  als  Endprodukte  bei  vollständiger  Hydrolyse  nur 
Hexosen,  und  zwar  nur  Glukose.  Die  pflanzlichen  Gummiarten  und  die 
Pflanzenschleime  liefern  dagegen  nicht  nur  Hexosen,  sondern  auch  (wie  z.  B. 
arabisches  Gummi  und  Holzgummi)  häufig  reichlich  Pentosen.  Unter  den  Hexosen 
kommt  besonders  häufig  d-Galaktose  vor,  und  in  Ueberein Stimmung  hiermit 
liefern  sie,  zum  Unterschied  von  den  Dextrinen,  in  vielen  Fällen  Schleimsäure 
bei  der  Oxydation  mit  Salpetersäure.  Von  Alkohol  werden  sowohl  die  Dex- 
trine wie  die  eigentlichen  Gummiarten  und  Pflanzenschleime  gefällt.  Bleiessig 
fallt  nur  die  zwei  letztgenannten  Gruppen,  nicht  aber  die  Dextrine. 

Dextrin  (Stärkegummi)  entsteht  beim  Erhitzen  von  Stärke  auf  200  bis 
210"  C.  (Röstgummi)  wie  auch  beim  Trocknen  auf  100 — 110^  C.  von  Stärke, 
die  vorher  mit  wenig  salpetersäurehaltigem  Wasser  angerührt  wurde.  Dextrine 
entstehen  ebenfalls  bei  der  Verzuckerung  von  Stärke  mit  verdünnten  Säuren 
oder  diastatischen  Enzymen.  Ueber  den  im  letztgenannten  Falle  stattfindenden 
Vorgang  ist  man  noch  nicht  ganz  im  Klaren;  eine  bisher  recht  allgemein 
acceptirte  Ansicht  ist  jedoch  die  folgende:  Als  erstes  Produkt  wird  lösliche 
Stärke  gebildet,  aus  der  darauf  durch  hydrolytische  Spaltung  Zucker  und  mit  Jod 
sich  roth  färbendes  Dextrin,  Erythrodextrin,  gebildet  wird.  Aus  dem 
Erythrodextrin  entsteht  dann  durch  neue  Spaltung  Zucker  und  mit  Jod  sich 
nicht  färbendes  Dextrin,  Achroodextrin.  Aus  diesem  entstehen  darauf  durch 
successive  Spaltungen  Zucker  und  Dextrine  von  niedrigerem  Molekulargewicht, 
bis  man  endlich  neben  Zucker  ein  nicht  weiter  sich  spaltendes  Dextrin,  das 
Maltodextrin,  erhält.  Ueber  die  Anzahl  der  als  Zwischenstufen  auftreten- 
den Dextrine  gehen  indessen  die  Ansichten  ziemlich  auseinander.  Der  gebildete 
Zucker  soll  nach  der  jetzt  allgemein  herrschenden  Ansicht  in  erster  Linie  Iso- 
maltose sein,  aus  der  darauf  Maltose  neben  höchstens  nur  sehr  wenig  Glukose 
entsteht.  Nach  einer  anderen  Ansicht  sollen  durch  successive  Spaltungen  unter 
Aufnahme  von  Wasser  erst  verschiedene  Dextrine  nach  einander  entstehen  und 


Dextrine. 
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dann  erst  durch  Spaltung  des  letzten  Dextrins  der  Zucker  hervorgehen.    Andere 
Forscher  stellen  sich  wiederum  die  Sache  in  anderer  Weise  vor^). 

Die  verschiedenen  Dextrine  sind  sehr  schwer  als  chemische  Individuen 
zu  isoliren  und  von  einander  zu  trennen.  In  neuerer  Zeit  hat  indessen  nament* 
lieh  YouNG^)  mit  Erfolg  ihre  Trennung  mit  Hilfe  von  Neutralsalzen,  nament- 
lich Ammoniumsulfat,  versucht.  Auf  die  Unterschiede  der  so  getrennten  Dextrine 
kann  indessen  hier  nicht  des  Näheren  eingegangen  werden,  und  es  werden 
hier  nur  die  für  Dextrine  im  Allgemeinen  charakteristischen  Eigenschaften  und 
Reaktionen  angeführt. 

Die  Dextrine  stellen  amorphe,  weisse  oder  gelblich  weisse  Pulver  dar, 
die  in  Wasser  leicht  löslich  sind.  Bei  genügender  Konzentration  sind  die 
Lösungen  dickflüssig  und  klebend  wie  Gummilösungen.  Die  Dextrine  [sind 
rechtsdrehend.  In  Alkohol  sind  sie  unlöslich  oder  fast  ganz  unlöslich,  in  Aether  schalen  der 
unlöslich.  Von  Bleiessig  werden  die  wässerigen  Lösungen  nicht  gefällt  Die  **  ^"*^' 
Dextrine  lösen  Kupferoxjdhydrat  in  alkalischer  Flüssigkeit  zu  einer  schön 
blauen  Lösung.  Ob  das  wirklich  reine  Dextrin  die  FEHUNa'sche  Lösung  redu- 
zirt  oder  nicht,  muss  dahingestellt  sein.  Nach  Bbücke^)  kann  man  durch 
Erwärmen  einer  Achroodextrinlösung  mit  überschüssiger  alkalischer  Kupferlösung 
und  nachfolgende  Fällung  mit  Alkohol  ein  nicht  reduzirendes  Dextrin  erhalten. 
Nach  ScHEiBiiEB  und  Mittelmeier  ^)  ist  dagegen  das  durch  Säurewirkung  er- 
haltene Dextrin  ein  Polysaccharid  von  Aldehydnatur  und  es  wirkt  dement- 
sprechend reduzirend.  Die  Dextrine  sind  nicht  direkt  gährungsfähig.  Das 
Verhalten  verschiedener  Dextrine  zu  Jod  ist  schon  oben  erwähnt  worden,  und 
hierzu  ist  noch  zu  bemerken,  dass  nach  Musculus  und  Meter  ^)  das  Erythro- 
dextrin  nur  ein  Gemenge  von  Achroodextrin  mit  ein  wenig  löslicher  Stärke 
sein  soll. 

Die  PflaDzeHguminiarten  sind  in  Wasser  löslich  zu  dicklichen  aber 
filirirbaren  Flüssigkeiten.  Als  Pflanzenschleime  bezeichnet  man  dagegen 
solche  Gummiarten,  die  in  Wasser  nicht  oder  nur  theil weise  löslich  sind  und 
darin  mehr  oder   weniger  stark  aufquellen.     Die  natürlichen  Gummiarten  und  PflAnzen- 

'^  *■  ganunl  und 

Pflanzenschleime,   zu  welchen  mehrere  allgemein  bekannte  und  wichtige  Stoffe,  PflAozen- 
vie  arabisches  Gummi,  Holzgummi,   Kirschgummi,   Salep-  und  Quittenschleim 
und  wahrscheinlich  auch  die  wenig  studirten  Pektinstoffe  gehören,    können,   da 


1)  Bezüglich  der  yerschiedenen  Ansichten  aber  den  Vorgang  bei  der  Saccharifikation 
TOD  Stärke  vergl.  man:  Musculus  und  Gbuber,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  2.  S.  177; 
LiSTSER  und  DÖLL,  1.  c.  26  u.  28;  BüLOW,  1.  c;  Brown  und  Heron,  Journ.  of  chem.  Soc. 
1879;  Brown  und  Morris,  ebenda  1885  u.  1889. 

'^)  Journ.  of  Physiol.  22,  wo  auch  die  älteren  Arbeiten  von  Nassb  und  KrOoer,  Neu- 
meister, Pohl  und  Halliburton  über  die  Fällbarkeit  der  Kohlehydrate  durch  Salze  er- 
mähnt sind. 

-■*)  Vorlesungen  über  Physiologie.     Wien  1874.  S.  231. 

4)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  28. 

^)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  4,  S.  451. 
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Bie   ia   thierphysiologischer   Hinsicht   von   untergeordnetem  Interesse  sind,   hier 
nicht  weiter  besprochen  werden. 


Die  Cellulosegruppe  (CqH^qO^)x. 

Cellulose   (Zellstoff)    nennt  man    dasjenige   Kohlehydrat    oder    vielleicht 

ceiiuioBe.  richtiger  Eohlehydratgemenge,   welches   den  Hauptbestand theil   der  pflanzlichen 

Zell  Wandungen  darstellt.    Dies  gilt  wenigstens  von  der  Wand  der  jungen  Zellen, 

während  in  der  Wand  der  älteren  Zellen  die  Cellulose  reichlich  von  inkrustiren- 

der  Substanz,  sogen.  Lignin,  durchwachsen  ist. 

Die  eigentliche  Cellulose  zeichnet  sich  durch  ihre   Schwerlöslichkeit  aus 
Sie  ist  unlöslich   in  kaltem  und  heissem  Wasser,  in  Alkohol  und  Aether,  ver- 
g.  dünnten  Säuren   und  Alkalien.     Ueberhaupt  giebt  es  nur  ein  spezifisches  Lös- 

schaften.  ungsmittel  für  Cellulose,  nämlich  das  ScHWEiTZER'sche  Reagenz  oder  eine  Lös- 
ung von  Kupferoxjdammoniak.  Aus  diesem  Lösungsmittel  kann  die  Cellulose 
durch  Säuren  wieder  ausgefällt  und  nach  dem  Waschen  mit  Wasser  als  ein 
amorphes  Pulver  erhalten  werden. 

Bei  der  Einwirkung  von  konzentrirter  Schwefelsäure  wird  die  Cellulose 
in  eine  mit  Jod  sich  blau  färbende  Substanz,  sogen.  Amyloid,  verwandelt 
Mit  starker  Salpetersäure  oder  einem  Gemenge  von  Salpetersäure  und  konzen- 
trirter Schwefelsäure  liefert  die  Cellulose  Salpetersäureester  oder  Nitrocellulosen, 
die  äusserst  explosiv  sind  und  eine  grosse  praktische  Verwendung  gefunden 
haben. 

Wenn  gewöhnliche  Cellulose  erst  mit  starker  Schwefelsäure  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  behandelt  und  darauf  nach  Verdünnung  mit  Wasser  längere 
Zeit  gekocht  wird,  so  tritt  Verzuckerung  ein  und  man  erhält  Glukose.  Andere 
Ver-  Cellulosearten  zeigen  indessen  ein  anderes  Verhalten,  und  man  kennt  auch 
Cellulose  oder  eine,  der  gewöhnlichen  Cellulose  hinsichtlich  der  Schwerlöslichkeit 
in  heissen  verdünnten  Mineralsäuren  nahestehende  Substanz,  die  bei  der  Ver- 
zuckerung Mannose  liefert.  Diese  ist  die  in  Kaffeebohnen  sowie  in  Cocos-  und 
Sesam kuchen  vorkommende,  von  £.  Schulze  Mannoso-Cellulose  genannte  Sub- 
stanz, die  bei  der  Verzuckerung  Mannose  liefert. 

Uemicelluloseii  nannte  E.  Schulze  ursprünglich  diejenigen,  der  Cellulose  ver- 
wandten Zellbestandtheile,  welche,  zum  unterschied  von  gewöhnlicher  Cellulose, 
beim  Sieden  mit  stark  verdünnter  Mineralsäure,  wie  Schwefelsäure  von  1,25  p.c., 
Hemi-     unter  Spaltung   zu  Monosacchariden    gelöst    werden.     Die   hierbei    entstehenden 

cellulose.  ? 

Zuckerarten  sind  verschiedener  Art.  Die  Hemicellulose  der  gelben  Lupinen 
liefert  Galaktose  und  Arabinose,  die  der  Roggen-  und  Weizenkleie  Arabinose 
und  Xylose  und  die  der  Steinnüsse  —  die  von  Reiss^)  Reservecellulose 
genannte  Substanz  —  Mannose.    Später  hat  indessen  Schulze^)  vorgeschlagen, 


1)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  22. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  16  u.  19. 
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als  Cellulose  nur  die  Deztrose-Cellulose,  d.  h.  nur  solche,  die  in  Traubenzucker 
überfuhrbar  ist,  zu  bezeichnen.  Alle  andere  Cellulosen»  und  folglich  auch 
die  Mannoso-Cellulose,  müssen  dann  als  Hemicellulosen  bezeichnet  werden. 

Die  Cellulose  fällt^  wenigstens  zum  Theil,  in  dem  Darmkanale  des  Men- 
schen und  der  Thiere  einer  Zersetzung  anheim.  Auf  die  Bedeutung  als  Nähr- 
stoff, welche  die  Cellulose  hierdurch  gewinnt,  wird  in  einem  folgenden  Kapitel 
Silber  die  Verdauung)  des  Näheren  eingegangen  werden.  Ebenso  werden  wir 
in  den  folgenden  Kapiteln  wiederholt  zu  der  grossen  Bedeutung  der  Kohle- 
hydrate für  den  thierischen  Haushalt  und  den  thierischen  Stoffwechsel  zurück- 
kommen.j 


Viertes    Kapitel. 


Das  Thierfett. 

Die  Fette  stellen  die  dritte  Hauptgruppe  der  organischen  Nährstoffe  des 
Menschen  und  der  Thiere  dar.  Sie  kommen  sehr  verbreitet  sowohl  im  Thier- 
wie  im  Pflanzenreiche  vor.  Im  Thierorganismus  findet  sich  das  Fett  in  allen 
Organen  und  Geweben;  die  Menge  desselben  ist  aber  eine  so  wechselnde,  das.'^ 
^^'^^F^tte "^  eine  tabellarische  Uebersicht  über  den  Fettgehalt  der  verschiedenen  Organe  von 
wenig  Interesse  ist.  Am  reichsten  an  Fett  ist  das  Knochenmark,  mit  über 
960  p.  m.  Die  drei  wichtigsten  Hauptdepots  des  Fettes  im  Thierorganismus 
sind:  das  intermuskuläre  Bindegewebe,  das  Fettgewebe  der  Bauchhöhle  und  des 
Unterhautbindegewebes.  Unter  den  Pflanzentheilen  sind  besonders  die  Samen 
und  Früchte,  in  einigen  Fällen  aber  auch  die  Wurzeln,  reich  an  Fett 

Die  Fette  bestehen  fast  ganz  aus  sogen.  Neutralfetten  mit  nur  sehr  kleinen 
Mengen  Fettsäuren.  Die  Neutralfette  sind  ihrerseits  Ester  eines  dreiatomigen 
Alkohols,  des  Gljcerins,  mit  einbasischen  Fettsäuren.  Diese  Ester  sind  Tri- 
glyceride, d.  h.  es  sind  drei  Hydroxylwasserstoffatome  des  Glycerins  durch  die 
Radikale  der  Fettsäuren  ersetzt,  und  die  allgemeine  Formel  ist  also  C3H5.O3.B3. 
Die  thierischen  Fette  sind  regelmässig  ihrer  Hauptmasse  nach  Ester  der  drei 
Fettsäuren  Stearin-,  Palmitin-  und  Oelsäure.  In  einigen  Thierfetten,  namentlich 
im  Milchfett,  kommen  auch  in  ziemlicher  Menge  Glyceride  der  flüchtigen  Fett- 
Wedenen  ^äureu,  ButtcrsäuTc,  Kapron-,  Kapryl-  und  Kaprinsäure  vor.  Ausser  den  oben- 
Fette,  genannten  drei  gewöhnlichsten  Fettsäuren,  Stearin-,  Palmitin-  und  Oelsäure,  hat 
man  im  Fette  von  Menschen  und  Thieren  —  abgesehen  von  einigen  bisher  nur 
wenig  studirten  Fettsäuren  —  als  Glyceride  auch  folgende  nicht  flüchtige  Fett- 
säuren, nämlich  Laurinsäure  C^  2^24^8'  Myristinsäure  Ci4Hgg02  und  Arachin- 
säure,  C20H4QO2,  gefunden.  In  dem  Pflanzenreiche  kommen  ausser  den  gewöhn- 
lichsten drei  Glyceriden  bisweilen  auch  reichlich  Triglyceride  von  anderen 
Fettsäuren,  wie  z.  B.  Laurinsäure,  Myristinsäure,  Leinölsäure  und  Erukasäure 
vor.  In  vielen  Pflanzenfetten  sind  ausserdem  auch  Oxyfettsäuren  und  hoch- 
molekulare Alkohole  gefunden  worden.  In  wie  weit  Spuren  von  Oxyfettsäuren 
im  Thierfette   vorkommen,    bleibt  noch  zu  untersuchen.     Das  Vorkommen  von 
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hochmolekularen  Alkoholen,  wenn  auch  gewöhnlich  nur  in  kleinen  Mengen,  im 
Thierfett  ist  dagegen  sicher  erwiesen. 

uns  interessirt  hier  am  meisten  das  thierisehe  Fett,  welches  regelmässig 
ein  Gremenge  von  wechselnden  Mengen  Tristearin,  Tripalmitin  und  Tri- 
olein ist  und  welches  eine  mittlere  elementare  Zusammensetzung  von  C  76,5, 
H  12,0  und  O  11,5  p.c.  hat. 

Das  Fett  hat  nicht  nur  bei  verschiedenen  Thierarten,  sondern  auch  in 
den  verschiedenen  Körpertheilen  derselben  Thierart  eine  wesentlich  verschiedene, 
TOD  den  relativen  Mengenverhältnissen  der  verschiedenen  Fette  abhängige  Kon- 
sistenz. In  den  festeren  Fetten  —  den  Talgarten  —  überwiegen  das  Tristearin 
und  Tripalmitin,  während  die  weniger  festen  Fette  durch  einen  grösseren  Reich-  ^"J *t^*®® 
thum  an  Palmitin  und  Triolein  ausgezeichnet  sind.  Dieses  letztgenannte  Fett  sewebes. 
findet  sich  in  verhaltnissmässig  reichlicher  Menge  bei  Kaltblütern,  und  dies  ist 
der  Grund,  warum  das  Fett  der  letzteren  bei  solchen  Wärmegraden  noch  flüssig 
bleibt,  bei  welchen  das  Fett  der  Warmblüter  erstarrt  Im  Menschenfett  aus 
verschiedenen  Organen  und  Geweben  sollen  angeblich  rund  670 — 800  p.  m. 
Olein  enthalten  sein^).  Der  Schmelzpunkt  verschiedener  Fette  wird  durch  die 
verschiedene  Zusammensetzung  des  Gemenges  bedingt,  und  er  ist  dementsprechend 
nicht  nur  für  das  Fett  verschiedener  Gewebe  desselben  Individuums,  sondern 
auch  für  das  Fett  desselben  Gewebes  bei  verschiedenen  Thieren  ein  verschiedener. 

Die  Neutralfette  sind  farblos  oder  gelblich,  in  möglichst  reinem  Zustande 
geruch-  und  geschmacklos.  Sie  sind  leichter  als  Wasser,  auf  welchem  sie  im 
geschmolzenen  Zustand  als  sogenannte  Fettaugen  schwimmen.  Sie  sind  unlös- 
lich in  Wasser;  in  siedendem  Alkohol  lösen  sie  sich,  scheiden  sich  aber  beim 
Erkalten  —  oft  krystallinisch  —  aus.  In  Aether,  Benzol  und  Chloroform  sind 
sie  leicht  löslich.  Mit  Lösungen  von  Gummi  oder  Eiweiss  geben  die  flüssigen 
Xeutralfette  beim  Schütteln  eine  Emulsion.  Zur  Emulsionsbildung  mit  Wasser 
allein  ist  ein  starkes  und  anhaltendes  Schütteln  erforderlich  und  die  so  erhaltene  gi^^Q. 
Emulsion  ist  wenig  dauerhaft.  Bei  Gegenwart  von  etwas  Seife  entsteht  dagegen  ^'^^^^b^^ 
äusserst  leicht  eine  sehr  feiue  und  dauerhafte  Emulsion.  Das  Fett  giebt,  nicht 
verschwindende  Flecken  auf  Papier;  es  ist  nicht  flüchtig,  siedet  bei  etwa  300^  C. 
unter  theüweiser  Zersetzung  und  verbrennt  mit  leuchtender  und  russender  Flamme. 
Die  Fettsäuren  haben  die  meisten  der  obengenannten  Eigenschaften  mit  den 
Neutralfetten  gemeinsam,  unterscheiden  sich  aber  von  ihnen  dadurch,  dass  sie, 
in  Alkohol- Aether  gelöst,  sauer  reagiren  und  die  Akroleinprobe  nicht  geben. 
Die  Neutralfette  entwickeln  nämlich  bei  genügend  starkem  Erhitzen  allein,  noch 
leichter  aber  beim  Erhitzen  mit  Kaliumbisulfat  oder  anderen,  Wasser  entziehen- 
den Stoffen,  stark  reizende  Dämpfe  von  Akrolein,  von  der  Zersetzung  desGlj- 
cerins  herrührend:  C8H5(OH)8  —  2H2O  =  CgH^O. 

Die  Neutralfette    können  unter  Aufnahme  von   den   Bestandtheilen  des 


1)  Vergl.  hierüber:  Knöpfelmacher,  Untersuch,  über  das  Fett  im  Säuglingsalter  etc. 
Jahrbuch  f.  Kinderheilkunde  (N.  F.)  45,  wo  man  auch  die  ältere  Idtteratur  findet. 
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Wassers  nach  dem  folgenden  Schema  gespalten  werden  C3H5(OR)3  ~[-  SH^O  = 
C3Hg(OH)3  -|-  3H0R.   Diese  Spaltung  kann  durch  das  Pankreasenzym  oder  ähn- 
saponifl-   l^^^^^  ^^  Pflanzenreiche  vorkommende  Enzyme,  wie  auch  durch  gespannte  Wasser- 
kation.     ^^QQpfe  bewirkt   werden.     Am   häufigsten   zerlegt  man  jedoch   die  Neutral  fette 
durch   Sieden    mit    nicht    zu   konzentrirter   Alkalilauge  oder  noch   besser  (bei 
zoochemischen   Arbeiten)   mit  alkoholischer  Kalilösuug  oder  Natriumalkoholat. 
Bei  diesem  Verfahren,  welches  Saponifikation  genannt  wird»  entstehen  die  Aikali- 
salze  der  Fettsäuren  (Seifen).     Geschieht  die  Saponifikation   mit  Bleioxyd,   so 
wird  Bleipflaster,   fettsaures  Bleioxyd,  erhalten.     Als  Verseifung  oder  Saponifi- 
kation  bezeichnet  man  indessen  nicht  nur  die  Spaltung  der  Neutralfette  durch 
Alkalien,  sondern  die  Spaltung  derselben  in  Fettsäuren  und  Glycerin  überhaupt 
Bei  längerem  Aufbewahren  unter  Luftzutritt  erleiden  die  Fette  eine  V^- 
änderung;  sie  werden  gelblich,  reagiren  sauer  und  nehmen  einen  unangenehmen 
(jreruch  und  Geschmack  an.    Sie  werden  „ranzig'*,  und  bei  diesem  Ranzigwerden 
werden  des  findet  erst  eine  theilweise  Spaltung  in  Glycerin  und  Fettsäuren  und  dann  eine 
Oxydation  der  freien  Fettsäuren  zu  flüchtigen,   unangenehm  riechenden  Stoflen 
statt.     Das   Ranzigwerden   kann,   wie  Gaffky   und  Ritsert^)   gezeigt  haben, 
auch   ohne  Gegenwart   von   Mikrobien   auftreten.     Dabei   scheint   nach   diesen 
Forschern  das  Zusammenwirken  von  Luft  und  Licht  ein  nothwendiges  Bedingniss 
für  das  Ranzigwerden  der  Fette  zu  sein. 

Unter  allen  im  Thierreiche  bisher  gefundenen  Fetten  sind  die  unverhält- 
nissmässig  wichtigsten  die  drei  folgenden,  nämlich  Stearin,  Palmitin  und 
0 1  e  i  n. 

Stearin  oder  Tristearin,  C3H5(Ci8H3502)3,  kommt  vorzugsweise  in  den 
festeren  Talgarten,  aber  auch  in  Pflanzenfetten  vor.  Die  Stearinsäure, 
^18^36^2»  ^^^  ^"  freiem  Zustande  in  zersetztem  Eiter,  in  dem  Auswurfe  bei 
Luugengangrän  und  in  käsiger  Tuberkelmasse  gefunden  worden.  Als  Kalkseife 
kommt  sie  in  Exkrementen  und  Leichenwachs,  in  letzterem  auch  als  Am- 
moniakseife vor.  Als  Natronseife  findet  sie  sich  vielleicht  in  Blut,  Transsudaten 
und  Eiter. 

Das  Stearin  ist  das  festeste  und  schwerlöslichste  der  drei  gewöhnlichen 
Neutralfette.  In  kaltem  Alkohol  ist  es  fast  unlöslich  und  in  kaltem  Aether 
Stearin,  sehr  schwer  löslich  (in  225  Theilen).  Aus  warmem  Alkohol  scheidet  es  sich  beim 
Erkalten  in  rektangulären,  seltener  in  rhombischen  Tafeln  aus.  Bezüglich  des 
Schmelzpunktes  dififeriren  die  Angaben  etwas.  Das  reine  Stearin  schmilzt  nach 
Heintz*)  vorübergehend  bei  +65®  und  dauernd  bei  71,5^.  Das  weniger  reine 
Stearin  aus  dem  Fettgewebe  soll  bei  etwa  -(-  63^  C.  schmelzen. 

Die  Stearinsäure  krystallisirt  (aus  siedendem  Alkohol  beim  Erkalten)  in 
grossen,  glänzenden,  länglichen  rhombischen  Schüppchen  oder  Blättern.  Sie  ist 
schwerlöslicher  als  die  anderen  Fettsäuren  und  hat  den  Schmelzpunkt  69,2  ^C. 
Ihr  Baryumsalz  enthält  19,49  p.  c.  Baryum. 

1)  Naturwifisenschaftl.  Wochenschr.  1890. 

2)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  92,  S.  300. 
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Palmitin,  Tripalmitin  C3H5.(C|eH3i02)3,  soll  unter  den  zwei  festen 
Fettarten  diejenige  sein,  welche  in  dem  Menschenfette  in  vorherrschender  Menge 
vorkommt  (Langer  ^).  Das  Palmitin  kommt  in  allem  thierischen  Fett  und  auch 
in  mehreren  Arten  vegetabilischen  Fettes  vor.  Ein  Gemenge  von  Stearin  und 
Palmitin  wurde  früher  Mar  garin  genannt  Von  dem  Vorkommen  der  Pal- 
mitinsäure, CigHggOg,  dürfte  wohl  etwa  dasselbe  wie  für  die  Stearinsäure 
gelten.  Das  Gemenge  dieser  zwei  Säuren  wurde  früher  Margarinsäure 
genannt,  und  dieses  Gemenge  kommt  —  in  oft  sehr  langgezogenen,  dünnen,  um 
ihre  Langenachse  gedrehten,  krjstallinischen  Blättchen  —  in  altem  Eiter,  in  dem 
Auswurfe  bei  Lungengangrän  u.  s.  w.  vor. 

Das  Palmitin  krystallisirt,  beim  Erkalten  seiner  warm  gesättigten  Losung 
in  Aether  oder  Alkohol,  in  sternförmigen  Rosetten  von  feinen  Nadeln.  Das, 
Margarin  genannte  Gemenge  von  Palmitin  und  Stearin  krystallisirt  beim  Er- 
kalten der  Losung  in  Ballen  oder  kugeligen  Massen,  welche  aus  kürzeren  oder 
längeren,  dünnen  Blättchen  oder  Nadeln,  die  oft  grashalmähnlich  gewunden  er- 
scheinen, bestehen.  Wie  das  Stearin  hat  auch  das  Palmitin  verschiedene  Schmelz- 
ttod  Erstarrungspunkte,  je  nach  der  Art  und  Weise,  wie  es  vorher  behandelt 
worden  ist.  Als  Schmelzpunkt  wird  oft  -}"  62®  C.  angegeben.  Nach  einer 
anderen  Angabe^)  schmilzt  es  bei  60,5®  C,  erstarrt  aber  wieder  bei  weiterem 
Erwärmen  und  schmilzt  dann  neuerdings  erst  bei  66,50®  C. 

Die  Palmitinsäure  krystallisirt  aus  alkoholischer  Lösung  in  Büscheln  von 
feinen  Nadeln.  Der  Schmelzpunkt  ist  +62®  C,  doch  ändert  die  Beimengung  p^iniitin- 
von  Stearinsäure,  wie  Heintz  gezeigt  hat,  je  nach  dem  wechselnden  relativen  ®*^®* 
Mengenverhältnisse  der  zwei  Säuren,  den  Schmelz-  bezw.  Erstarrungspunkt 
wesentlich.  Die  Palmitinsäure  ist  in  kaltem  Alkohol  etwas  weniger  schwer  lös- 
lich als  die  Stearinsäure;  in  siedendem  Alkohol,  Aether,  Chloroform  und  Benzol 
sind  beide  dagegen  etwa  gleich  löslich.     Das  Baryumsalz  =  21,17  p.  c.  Ba. 

Olein  y   Tri  olein    C3H5(Ci8H3302)3 ,   kommt  in   allem  thierischen  Fett 
uod  in  reichlicher  Menge  in  den  Pflanzenfetten  vor.     Es  ist  ein  Lösungsmittel     oiein. 
für  Stearin  und  Palmitin.     Die  Oelsäure,   Elainsäure  C^gllg^Oa,   kommt 
wahrscheinlich  als  Seifen  in  dem  Darmkanale,  in  den  Faeces  und  im  Chylus  vor. 

Das  Olein  ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  ein  fast  farbloses  Oel  von 
0,914  spez.  Gewicht,  ohne  Geruch  und  eigentlichen  Geschmack.  Bei  —  5®  C. 
erstarrt  es  zu  krjstallinischen  Nadeln.  An  der  Luft  wird  es  leicht  ranzig.  Es 
löst  eich  schwer  in  kaltem  Alkohol,  leichter  in  warmem  oder  in  Aether.  Von 
salpetriger  Säure  wird  es  in  das  isomere  Ela'idin  übergeführt. 

Die  Oelsäure,  welche  beim  Erhitzen  neben  flüchtigen  Fettsäuren  die  in 
glänzenden  Blättchen  krystallisirende,  bei  127®  G.  schmelzende  Sebacinsäure, 
^10^18^4'   S}^^^>   und  welche  von  salpetriger  Säure  in  die  isomere,   feste,   bei   oeis&ure. 


1)  Monatshefte  f.  Chem.  2. 

2)  B.  Benedikt,  Analyse  der  Fette.  3.  Aufl.  1897.  8.  44. 


96  Viertes  Kapitel. 


~|-45^C.  schmelzende  Elaid in  säure  übergeführt  wird,  bildet  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  eine  färb-,  geschmack-  und  geruchlose  ölige  Flüssigkeit,  die  bei  etwa 
-|-  4^  C.  krystallinisch  erstarrt  und  dann  erst  bei  -(-14^  C.  wieder  schmilzt. 
Sie  ist  unlöslich  in  Wasser,  löst  sich  aber  in  Alkohol,  Aether  und  Chloroform. 
Mit  konzentrirter  Schwefelsaure  und  etwas  Rohrzucker  giebt  sie  eine  prachtvoll 
rothe  oder  roth-violette  Flüssigkeit,  deren  Farbe  der  bei  der  PETTENKOPER'schen 
OeUäure.  Gallensäureprobe  entstehenden  ähnlich  ist  Die  Oelsäure  ist  eine  ungesättigte 
Fettsäure,  die  dementsprechend  Halogene  imter  Addition  aufnehmen  kann.  Durch 
Erhitzen  mit  Jodwasserstoff  und  rothem  Phosphor  nimmt  sie  Wasserstoff  auf 
und  geht  in  Stearinsäure  über. 

Wird  die  wässerige  Lösung  der  Alkaliverbindung  der  Oelsäure  mit  Blei- 
acetat  gefallt,  so  erhält  man  eine  weisse,  zähe,  klebrige  Masse  von  ölsaurem 
Bleioxyd,  welche  in  Wasser  nicht,  in  Alkohol  wenig,  aber  in  Aether  löslich  ist 
Man  benutzt  dieses  Verhalten  zur  Trennung  der  Oelsäure  von  den  zwei  anderen 
Fettsäuren,  deren  Bleisalze  indessen  in  Aether  nicht  ganz  unlöslich  sind. 

Eine  der  Oelsäure  verwandte  Säure,  die  Döglingsäure,  welche  bei  -f"^^  '^t,  bei 
-|-  16^  flüssig  wird  und  in  Alkohol  löslich  ist,  findet  sich  im  Thrane  von  Balaena  rostrat a. 
KürbatOff*)  hat  das  Vorkommen  von  Leiuölsäure  in  dem  Fette  von  Wels,  Stör,  See- 
hunden und  einigen  anderen  Thieren  wahrscheinlich  gemacht.  Trocknende  Fette  sind  femer 
von  Amthor  und  ZiNK^)  auch  beim  Hasen,  Wildkaninchen,  Wildschwein  und  Auerhahn  ge- 
funden worden. 

Zum  Nachweise   von  Fett  in   einer  thierischen  Flüssigkeit  oder  in  thieri- 
schen  Geweben    muss   man   erst  in   passender  Weise  das  Fett  mit  Aether  aus- 
schütteln oder  extrahiren.     Nach  dem  Verdunsten  des  Aethers  wird  der  Rück- 
stand auf  Fett  geprüft,  wobei  die  Akroleinprobe  nicht  unterlassen  werden  darf. 
Fällt  diese  Probe  positiv  aus,  so  ist  Neutralfett  vorhanden ;  im  entgegengesetzten 
Falle  finden   sich   nur  Fettsäuren   vor.     Giebt  der  Verdunstungsrückstand   die 
Akroleinprobe,  so  löst  man  einen  kleinen  Theil  desselben  in  säurefreiem ,  mit  AI- 
cannatinktur   blau -violett  gefärbtem    Alkohol -Aether.     Wird   die   Farbe  dann 
Prüftang  auf  roth,  80  liegt  ein  Gremenge  von  Neutralfett  und  Fettsäuren  vor.    Man  behandelt 
und*?ett-^  ^^  diesem  Falle   das  Fett  mit  Sodalösung  in  der  Wärme  und  verdunstet  unter 
BÄuren.     Umrühren  auf  dem  Wasserbade,  bis  das  Wasser  entfernt  worden  ist    Die  Fett- 
säuren werden  hierbei  von  dem  Alkali  als  Seifen  gebunden,  während  das  Neu- 
tralfett unter  diesen  Umständen  nicht  verseift  wird.    Behandelt  man  nun  dieses 
Gemenge  von  Seifen  und  Neutralfett  mit  Wasser  und  schüttelt  dann  mit  alko- 
holfreiem Aether,  so  löst  sich  das  Neutralfett  in  dem  Aether,  während  die  Seifen 
in  wässeriger  Lösung  zurückbleiben.    Aus  dieser  Lösung  können  die  Fettsäuren 
dann  durch  Zusatz  von  einer  Mineralsäure  freigemacht  und  ausgeschieden  werden. 
Das  vom  Aether  aufgenommene,  von  den  Seifen  getrennte  Neutralfett  ist 
ofl   von  etwas  Cholesterin   verunreinigt,   von   dem  es  bei  quantitativen  Bestim- 
mungen durch  Saponifikation  mit  alkoholischer  Kalilauge  getrennt  werden  muss. 
PrOAmg  auf  Das  Cholesterin  wird  von  der  Lauge  nicht  angegriffen,  während  das  Neutralfett 
stoen  und  vcrscift  wird.     Nach   dem  Verdunsten   des  Alkohols   löst  man  in  Wasser  und 
Seifen,     schüttelt  mit  Aether,-  welcher  das  Cholesterin  löst    Aus  der  wässerigen  Lösung 
der  Seifen   scheidet   man  die  Fettsäuren   durch  Zusatz   einer  Mineralsäure  aus. 
Hat  man  von  Anfang  an  ein  Gemenge  von  Seifen,  Neutralfett  und  Fettsäuren, 


1)  Maly's  Jahresber.  22. 

2)  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  8B. 
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SO  behandelt  man  es  mit  Wasser  und  schüttelt  mit  alkoholfreiem  Aether,  von 
welchem  Fett  und  Fettsäuren  gelöst  werden,  während  die  Seifen  bis  auf  sehr 
kleine  Mengen,  welche  auch  von  dem  Aether  aufgenommen  werden,  in  Lösung 
bleiben. 

Um  die  verschiedenen  Arten  der  Neutralfette  zu  erkennen  und  von  ein- 
ander zu  trennen,  muss  man  sie  erst  verseifen,  was  sehr  gut  mit  alkoholischer 
Kalilauge  oder  auch  nach  Kossel,  Obermüller  und  Krüger^)  noch  besser 
mit  Natriumalkoholat  gelingt.  Nach  dem  Verdunsten  des  Alkohols  löst  man 
in  Wasser  und  fallt  mit  Bleizucker.  Das  Ölsäure  Bleioxyd  wird  dann  von  den  ^y'^c&e-''^ 
zwei  anderen  Blei  salzen  durch  anhaltende  Extraktion  mit  Aether  getrennt,  wobei  dene  Fett- 
indessen zu  beachten  ist,  dass  die  Bleisalze  der  anderen  Fettsäuren  nicht  ganz 
unlöslich  in  Aether  sind.  Den  in  Aether  unlöslichen  Rückstand  zersetzt  man 
auf  dem  Wasserbade  mit  überschüssiger  Sodalösung,  trocknet  ein,  pulverisirt 
fein  und  extrahirt  mit  siedendem  Alkohol.  Die  alkoholische  Lösung  der  Seifen 
wird  dann  mit  Baryumaoetat  oder  Baryumchlorid  fraktionirt  gefällt.  In  den 
Fraktionen  bestimmt  man  einerseits  den  Gehalt  an  Baryum  und  andererseits 
den  Schmelzpunkt  der  mit  einer  Mineralsäure  ausgeschiedenen  Fettsäure.  Die 
von  vorne  herein  in  thierischen  Geweben  oder  Flüssigkeiten  entweder  frei  oder 
als  Seifen  vorkommenden  Fettsäuren  werden  ebenfalls  in  Baryumsalze  über- 
geführt und  wie  oben  untersucht. 

Ausser   den   schon    besprochenen   giebt   es   auch  einige  andere  chemische 

Proceduren,  welche  für  die  Untersuchung  der  Fette  von  Wichtigkeit  sind.    Ausser 

dem  Schmelz-  bezw.  Erstarrungspunkte  bestimmt  man  nämlich  auch  Folgendes. 

1.  Die  Säurezahl,    welche   ein  Mass   für  den  Gehalt  eines  Fettes  an  freien 

Fettsauren   giebt  und  die  man  durch  Titration  des  in  Alkohol -Aether  gelösten 

N 
Fettes  mit  —  alkoholischer   Kalilauge   unter   Anwendung   von  Phenol phtalei'n 

als  Indikator   findet.      2.  Die  Verseifungszahl,  welche  angiebt,  wie  viele 

N 
Milligramm  Kalihydrat  bei   der  Verseifung  von  1  g  Fett  mit  (z.  B.  — -)  alko- 

holischer  Kalilauge  von  den  Fettsäuren  gebunden  werden.  3.  Die  Reichert- 
MEissL'sche  Z  a  h  1 ,  welche  die  Menge  flüchtiger  Fettsäuren  angiebt,  die  in  einer 
bestimmten  Menge  Neutral  fett  (z.  B.  ö  g)  enthalten  ist.  Das  Fett  wird  ver-  untorsucii- 
«^ift,  darauf  mit  einer  Mineralsäure  übersäuert  und  destillirt,  wobei  die  flüchtigen  F""^rtea 
Fettsäuren  übergehen  und  in  titrirtes  Alkali  aufgefangen  werden.  4.  Die  Jod- 
zabl  giebt  die  Menge  Jod  an,  die  von  einer  bestimmten  Menge  Fett  durch 
Addition  aufgenommen  wird.  Sie  ist  hauptsächlich  ein  Mass  für  den  Gehalt 
<le8  Fettes  an  ungesättigten  Fettsäuren,  in  erster  Linie  an  Oelsäure,  bezw.  Olein. 
Es  können  aber  auch  andere  Stoffe,  wie  das  Cholesterin,  Jod  oder  Halogene 
überhaupt  durch  Addition  aufnehmen.  Die  Jodzahl  wird  allgemein  nach  einem 
von  V.  HüBL  herrührenden  Verfahren  bestimmt.  6.  Die  Acetylzahl,  Oxy- 
fettsäuren,  Alkohole,  wie  der  Cetylalkohol  oder  das  Cholesterin,  und  überhaupt 
solche  Bestandtheile  der  Fette,  die  OH-Gruppen  enthalten,  gehen  beim  Kochen 
mit  Elssigeäiu^anhydrid  in  die  entsprechenden  Acetylester  über,  während  die  Fett- 
säuren unverändert  bleiben,  und  in  dieser  Weise  wird  eine  Schätzung  der  Menge 
der  obengenannten  Stoffe  möglich.  Man  verseift  das  Fett,  zerlegt  die  Seifen 
mit  überschüssiger  Säure  und  kocht  das  Gemenge  von  Fettsäuren,  Oxyfettsäuren, 
Cholesterin  etc.  mit  Essigsäureanhydrid.  In  einem  gewogenen  Theil  des  genau  ge- 
reinigten, essigsäurefreien  Gemenges  bestimmt  man  dann  durch  Titration  mitalkoholi- 


1)  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chem.  14,  15  u.  16. 
H&mmarsten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage. 
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Bcher  Lauge  die  Säurezahl,  also  die  Säurezahl  sämmtlicher  Säuren  (sowohl  Fett- 
säuren, wie  acetylirter  Oxysäuren)  und  man  bezeichnet  sie  als  Acetjl  säurezahl. 
Untersuch-  ^^  ^^^  neutralen  Flüssigkeit  setzt  man  darauf  eine  genau  abgemessene  hin- 
ong  der  reichende  Menge  derselben  Lauge  und  verseift  im  Sieden  die  vorhandenen  Acetyl- 
verbindungen.  Durch  Zurücktitriren  findet  man  die  hierzu  verbrauchte  Menge 
Alkali  und  diese  Zahl,  auf  100  Theile  Fett  berechnet,  ist  die  Acetylzahl.  Be- 
züglich der  Ausführung  der  nun  besprochenen  verschiedenen  Bestimmungen  wird 
auf  ausführlichere  Werke,  wie  das  Werk  „Analyse  der  Fette  und  Wachsarten** 
von  R.  Benedikt,  dritte  Auflage  von  Ulzer,  Berlin  1897,  hingewiesen. 

Behufs   einer   quantitativen  Bestimmung   der  Fette   müssen   die  möglichst 
fein  zertheilten,  getrockneten  Gewebe,  bezw.  der  fein  zertheilte  Rückstand  einer 
eingetrockneten   Flüssigkeit   mit   Aether,    Alkohol- Aether,    Benzol    oder   einem 
anderen,    passenden   Extraktionsmittel    erschöpft    werden.      Die    in    Pflüger's 
Laboratorium  von  Dormeyer  u.  A.^)    ausgeführten  Untersuchungen  haben  in- 
^^iion^ar    ^^ssen   gelehrt,   dass   man    selbst   mit  sehr  anhaltender  Aetherextraktion  regel- 
quani.  Be-  mässig   nicht   sämmtliches   Fett    gewinnen    kann.      Man    soll   deshalb   erst  die 
8  imiming.  jjn^pjjjjji^ggß  ^jgg  Fettes  mit  Aether  entfernen.    Darauf  digerirt  man  mit  Pepsin- 
chlorwasserstoffsäure,   sammelt  das  Ungelöste  auf  einem  Filtrum,  trocknet  und 
extrahirt   mit  Aether.     Aus   dem    Filtrate    wird   das  Fett   durch  Schütteln   mit 
Aether  extrahirt,   das  Extrakt   eingetrocknet   und   das  Fett  zur  Trennung  von 
anderen  Stoffen  aus  dem  Rückstande  mit  Petroleumäther  extrahirt 

Die  Fette  sind  arm  an  Sauerstoff,  aber  reich  an  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff. Sie  repräseutiren  also  eine  grosse  Summe  von  chemischer  Spannkraft, 
und  dementsprechend  liefern  sie  auch  bei  ihrer  Verbrennung  reichliche  Mengen 
Wärme.  In  dieser  Hinsicht  nehmen  auch  die  Fette  unter  den  Nahrungsstoffen 
den  ersten  Rang  ein  und  sie  werden  hierdurch  von  sehr  grosser  Bedeutung  für 
das  Thierleben.  Zu  dieser  Bedeutung,  wie  auch  zu  der  Fettbildung  und  dem 
Verhalten  des  Fettes  im  Thierkörper,  werden  wir  in  einigen  der  folgenden  Kapitel 
zurückkommen. 

In  naher  Beziehung  zu  den  Thierfetten  stehen  die  Lecithine,  welche 
in  dem  nächsten  Kapitel  (Nr.  ö)  abgehandelt  werden  sollen.  An  die  gewöhn- 
lichen Thierfette  schliessen  sich  ferner  die  folgenden  Stoffe  sehr  nahe  an. 

Wallrath.  Beim  Pottwalle  findet  sich  in  einer  grossen  Vertiefung  der  Schädelknocben 
eine  beim  lebenden  Thiere  ölige  Flüssigkeit,  der  Wallrath,  welcher  nach  dem  Tode  beim 
Erkalten  in  einen  festen,  krystallinischen  Antheil,  den  Wallrath  im  eigentlichen  Sinne,  und 
in  einen  flüssigen,  das  Wallrathöl,  sich  scheidet.  Das  letztere  wird  durch  Auspressen  von 
jenem  getrennt.  Der  Wallrath  findet  sich  auch  bei  anderen  Wallfischen  und  bei  einigen  Del- 
phinusarten. 
Wallrath.  J^er  gereinigte,    feste  Wallrath,   welcher  Cetin   genannt  wird,    ist   ein  Gemenge  von 

Fettsäureestem.  Der  Hauptbestandtheil  ist  der  Palmitinsäure-Cetyläther,  dem  geringe  Meogcn 
der  zusammengesetzten  Aether  der  Laurinsäure,  Myristinsäure  und  Stearinsäure  mit  Radikden 
der  Alkohole  Lethal,  C12H25  .  OH,  Methai,  Ci^H,» .  OH  und  Stethai,  CigHg^.OH,  bei- 
gemengt sind. 

Das  Cetin   ist  eine  schneeweisse ,   perlmutterglänzende,  blättrig  krystallinische,  spröde, 

dem  Anfühlen  nach  fettige  Masse,  welche  je  nach  der  Reinheit  einen  verschiedenen  Schmelzpunkt 

Cetin.       -|-  30  bis  -f  50  °  C.  zeigt.     Das  Cetin  ist  unlöslich  in  Wasser,  löst  sich  aber  leicht  in  kaltem 

Aether,   flüchtigen   und   fetten   Oelen.     Es  löst   sich   in  siedendem  Alkohol,  krystallisirt  aber 


1)  üeber  Fettextraktion  für  quantitative  Bestimmungen  vergl.  man:  Dormeyeb, 
Pflüger's  Arch.  61  u.  66;  Bogdanow,  ebenda  65,  68  und  Du  Bois-Reymond'b  Arch.  1897. 
S.  149.  N.  SCHÜIJ5,  Pflügeb's  Archiv  66;  VoiT  und  Krummacher,  Zeitschr.  f.  Biologie  35. 
O.  Frank,  ebenda  85.     Polimanti,  Pflüger's  Archiv  70;  J.  Nerking,  ebenda  71. 


Aetbal  und  Bienenwachs.  99 


beim  Erkalien  ans.  Von  einer  Löflung  von  Ealihydrat  in  Wasser  wird  es  schwierig,  von  alko- 
holischer EalilOstmg  dagegen  leicht  verseift,  und  es  werden  dabei  die  obengenannten  Alkohole 
frei  gemacht. 

Aethal   oder  Cetylalkohol,  CieHg^i.OH,   welcher  auch   in   der  Burzeldrüse  von 
Eoten  und    Gftnsen   (De  Jonge^)   und   in  kleinen  Mengen  im  Bienenwachse  vorkommen  soll 
und  der  von  Ludwig  und  v.  Zeynek")   im  Dermoidcystenfett  gefunden  wurde,  stellt  weisse,      AethaL 
darchsichtige,  geruch-  und  geschmacklose  Krystallmassen  dar,  welche  in  Wasser  unlöslich,   in 
Alkohol  und  Aether  aber  leicht  löslich  sind.     Das  Aethal  schmilzt  bei  -|-  49,5  ^  C. 

Das  Wallrathöl  soll  bei  der  Verseif ung  Valeriansäure ,  kleine  Mengen  fester  Fett- 
fiäaren  und  PhysetÖlsfture  liefern.  Diese  Säure,  welche  wie  die  Hypogäasäure  die  Zu- 
flammensetzung  Cis^so^a  h&^i  kommt  femer  nach  Ljübabscy')  in  reichlicher  Menge  im  See- 
handfette vor.  Sie  stellt  färb-  und  geruchlose,  nadeiförmige,  in  Alkohol  und  Aether  leicht 
lösliche  Krystalle,  welche  bei  -{-3^^  C.  schmelzen,  dar. 

Das  Bienen  wachs  dürfte  auch  im  nächsten  Anschluss  an  die  Fette  abgehandelt  wer- 
den können.  Es  enthält  drei  Hauptbestandtheile.  1.  Die  Ce  rotin  säure,  CseHstO,^),  welche 
tls  Cerylfither  in  chinesischem  und  als  freie  Säure  in  gewöhnlichem  Wachs  vorkommt.  Sie  ^^^^g' 
löst  sich  in  siedendem  Alkohol  und  scheidet  sich  beim  Erkalten  krystallinisch  ans.  Der  von 
ihr  getrennte,  erkaltete,  alkoholische  Auszug  des  Wachses  enthält  2.  das  Cerolein,  welches 
wahrscheinlich  ein  Gemenge  mehrerer  Stoffe  ist,  und  3.  das  Myricin,  welches  den  Haupt- 
bestandtheil  des  in  Alkohol,  warmem  wie  kaltem,  unlöslichen  Theiles  des  Wachses  darstellt. 
Das  Hyridn  besteht  hauptsächlich  aus  dem  Palmitinsäureäther  des  Meli8syl-(Myricyl)- Alkohols. 
C^Hci .  OH.  Dieser  Alkohol  ist  ein  bei  4'  ^^  ^  ^-  schmelzender,  seideglänzender,  krystalli- 
niwher  Stoff. 


1)  Zeitschr.    f.    physiol.  Chem.  8. 

2)  Ebenda  23. 

3)  Joum.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.)  67. 

4)  Yergl.  Heneiqübs,  Ber.  d.  deutsch.  Chem.  Gesellsch.  80,  S.  1415. 
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Die  thierische  Zelle: 

Die  Zelle  ist  die  Einheit  der  vielfach  wechselnden  Formen  der  Organismen; 

sie   stellt   den  einfachsten  physiologischen  Apparat  dar  und  ist  als  solcher  ein 

Herd  chemischer  Vorgänge.    Man  ist  nunmehr  auch  allgemein  der  Ansicht,  dass 

sammtliche  chemische  Prozesse  von  grösserer  Bedeutung  nicht  in  den  thierischen 

der  Zelle  für  Säften,  sondem  vielmehr  in  den  Zellen,  welche  die  eigentlichen  chemischen  Werk- 

den  Stoff-  '  ^  ^  '  ^ 

weehsei.  statten  des  Organismus  zu  sein  scheinen,  von  statten  gehen.  Es  sind  auch  haupt- 
sächlich die  Zellen,  die  durch  ihre  mehr  oder  weniger  lebhafte  Wirksamkeit 
den  Umfang  der  chemischen  Vorgänge  und  damit  auch  die  Intensität  des  Ge- 
sammtstoffwechsels  beherrschen. 

Es   ist   aus   leicht  ersichtlichen    Gründen   natürlich,    dass   die   chemische 
Untersuchung  der  Thierzelle  in  den  meisten  Fällen  mit  dem  Studium  desjenigen 
Gewebes,    dessen  Hauptbestand theil  sie   darstellt,   zusammenfallen    muss.     Nur 
in  yvenigen  Fällen ,    wie   z.  B.    bei   der  Untersuchung   von  Eiter  oder  von  sehr 
zellenreichen  Geweben,    können    die  Zellen  direkt  oder  durch  verhältniss massig 
Schwierig-  einfache  Manipulationen  von  anderen  Oewebstheilen  ziemlich  rein  isolirt  werden, 
der  Unter-  Aber   selbst   in  diesen  Fällen  kann  die  chemische  Untersuchung  keine  sicheren 
*"  Zeilen.  ^^  Aufschlüsse   über   die  Bestandtheile   der  lebendigen ,   unversehrten  Zelle  liefern. 
Es   können   nämlich   beim  Absterben    der  Zelle   durch   chemische   Umsetzungs- 
prozesse  neue  Stoffe   entstehen  und  es  können  dabei  auch  physiologische  Zell- 
bestandtheile   verbraucht   werden    oder  in  die  umgebende  Flüssigkeit  übertreten 
und    dadurch   für   die  Untersuchung   verloren  gehen.     Aus  diesen  und  anderen 
Gründen    sind   auch   unsere   Kenntnisse   von   den  Bestandtheilen   und    der  Zu- 
sammensetzung der  Zelle,  besonders  der  lebenden,  äusserst  dürftig. 

Während  junge  Zellen  verschiedener  Abstammung  in  der  ersten  Zeit  ihres 
Daseins  hinsichtlich  ihrer  Form  und  chemischen  Zusammensetzung  eine  gewbse 
Aehnlichkeit  zeigen,  können  sie  bei  ihrer  weiteren  Entwicklung  nicht  nur  die 
verschiedenartigsten  Formen  annehmen,  sondern  auch  in  chemischer  Hinsicht 
die  grössten  Verschiedenheiten  darbieten.  Eine  Besprechung  der  Bestandtheile 
und  der  Zusammensetzung  der  verschiedenen,  im  Thierorganismus  vorkommen- 
den Zellen    würde   deshalb   auch   einer  Darlegung  der  chemischen  Verhältnisse 
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der  meisten  thierischen  Gewebe  fast  gleichkommen,  und  da  eine  solche  erst  in 
den  betreffenden  Kapiteln  geschehen  kann,  werden  wir  hier  nur  die  chemischen 
Bestandtheile  der  jungen  Zelle  oder  der  Zelle  im  Allgemeinen  besprechen. 

Bei  dem  Studium  dieser  Bestandtheile  stösst  man  aber  auf  eine  andere 
Schwierigkeit,  indem  es  nämlich  eine  weitere  Aufgabe  der  chemischen  Forschung 
sein  muss,  zu  entscheiden,  welche  dieser  Bestandtheile  als  wesentliche,  d.  h.  für 
das  Leben  der  Zelle  unbedingt  nothwendige,  und  welche  als  mehr  zufallige, 
d.  h.  als  aufgespeicherte  Keservestofie  oder  als  Stoffwechselprodukte  anzusehen 
sind.  In  dieser  Hinsicht  ist  man  bisher  nur  so  weit  gekommen,  dass  man  ge- 
wisse Stoffe  kennen  gelernt  hat,  welche  in  jeder  ent wickelungsfähigen  Zelle  vor- 
zukommen scheinen.  Solche  Stoffe,  welche  von  Kossel  ^)  als  primäre  bezeichnet 
werden,  sind,  ausser  dem  Wasser  und  einigen  Mineralbestandtheilen,  Eiweiss- 
körper,  Nukleoproteide  oder  Nukleine,  Lecithine,  Glykogen  (?)  und  Cholesterin.  ^i™^S^* 
Diejenigen  Stoffe,  welche  nicht  in  jeder  entwickelungsfahigen  Zelle  vorkommen,  ^*"h3it''^" 
bezeichnet  Kossel  als  sekundäre.  Solche  Stoffe  sind  beispielsweise  Fett, 
Glykogen  (?),  Pigmente  u.  a.  Hierbei  darf  man  aber  nicht  übersehen,  einer- 
seits, dass  es  wahrscheinlich  noch  andere,  bisher  nicht  bekannte,  primäre  Zell- 
bestandtheile  giebt,  und  andererseits,  dass  wir  noch  nicht  wissen,  ob  alle  die 
primären  Bestandtheile  der  Zelle  auch  für  das  Leben  oder  die  Funktionen  der- 
selben nothwendig  oder  wesentlich  sind.  So  wissen  wir  z.  B.  nicht,  ob  das  nie 
fehlende  Cholesterin  ein  Abfallsprodukt  des  Stoffwechsels  innerhalb  der  Zelle 
oder  ein  für  das  Leben  und  die  Entwiokelung  derselben  nothwendiger  Stoff  ist 

Eine  andere,  wichtige  Frage  ist  die  nach  der  Vertheilung  der  verschie- 
denen Zellbestandtheile  auf  die  zwei  morphologischen  Hauptbestandtheile  der 
Zelle,  das  Protoplasma  und  den  Kern.  Diese  Frage  ist  für  viele  Bestandtheile 
äusserst  schwer  zu  entscheiden ;  aber  trotzdem  dürfte  es ,  einer  besseren  Ueber- 
sicht  halber,  zweckmässig  sein,  zwischen  dem  Protoplasma  und  dem  Kern  zu 
unterscheiden. 

Das  Protoplasma  der  entwickelungsföhigen  Zelle  stellt  während  des  Lebens 
eine  halbfeste,  unter  gewissen  Bedingungen  kontraktile,  leicht  veränderliche  Masse 
dar,  die  sehr  reich  an  Wasser  ist  und  deren  Hauptmasse  im  Uebrigen  aus 
Protdnsubstanzen  besteht.  Wird  die  Zelle  den  physiologischen  Lebensbedin- 
gungen entzogen  oder  wird  sie  schädlichen  äusseren  Einflüssen ,  wie  z.  B.  der  putma^der 
Einwirkung  von  höheren  Temperaturen,  von  chemischen  Agenzien  oder  sogar 
von  destillirtem  Wasser  ausgesetzt,  so  stirbt  das  Protoplasma  ab.  Die  Eiweiss- 
atoffe  desselben  gerinnen  dabei  wenigstens  zum  Theil  und  es  finden  dabei  auch 
andere  chemische  Umsetzungen  in  der  Zelle  statt  Die  alkalische  Reaktion  der 
lebenden  Zelle  kann  durch  das  Auftreten  von  Paramilchsäure  in  eine  saure 
übergehen,  und  ein  in  den  jungen,  entwickelungfahigen  Zellen  anscheinend  regel- 
mässig vorkommendes  Kohlehydrat,  das  Glykogen,  kann  nach  dem  Tode  der 
Zelle  rasch  umgesetzt  und  verbraucht  werden. 


1)  Verhandl.  d.  physiol.  Gesellsch.  zu  Berlin  1890—91.  Nr.  5  n.  6. 
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Die  Frage  nach  der  feineren  Struktur  des  Protoplasmas  ist  noch  strrätig. 
Für  das  Studium  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Zellen,  ist  sie  aber  auch 
insoferne  von  untergeordneter  Bedeutung,  als  es  noch  nicht  möglich  ist,  die 
morphologisch  verschiedenartigen  Protoplasmabestandtheile  gesondert  chemisch 
zu  Studiren.  Abgesehen  von  einigen  mikrochemischen  Reaktionen  hat  nämlich 
die  chemische  Analyse  bis  jetzt  auf  das  Studium  des  Protoplasmas  als  Ganzes 
sich  beschranken  müssen,  und  die  Untersuchungen  sind  dabei  in  erster  Linie 
auf  die  Proteinsubstanzen,  welche  die  Hauptmasse  des  Protoplasmas  darstellen, 
gerichtet  worden. 

Die  Eiweissstojfe  des  Protoplasmas  sollen  nach  einer  allgemein  ver- 
breiteten Ansicht  hauptsächlich  Globuline  sein.  Neben  den  Globulinen  hatte 
man  auch  Albumine  gefunden.    Dass  aber  in  der  Zelle  nur  Spuren  oder  jeden- 

EiweiBs- 

Stoffe  des  falls  nur  unwesentliche  Mengen  von  Albuminen  vorkommen ,  darüber  besteht 
Plasmas,  gegenwärtig  wohl  kein  Zweifel.  Das  Vorkommen  von  Globulinen  kann  wohl 
auch  nicht  geleugnet  werden,  wenn  auch  einige,  früher  als  Globuline  bezeichnete 
Zellbestandtheile  bei  näherer  Untersuchung  als  Nukleoalbumine  oder  Nukleo- 
Proteide  sich  erwiesen  haben.  Als  ein  wahres  Globulin  hat  man  indessen  nach 
Halliburton^)  die  in  allen  Zellen  vorkommende,  bei -f- 47  ä  50^ G.  gerinnende 
Eiweisssubstanz  aufzufassen. 

Der  Ansicht  gegenüber,  dass   die  Hauptmasse  der  Thierzelle  aus  echten 
Eiweiss-    Elwcissstoffen    besteht,  hat  der  Verf.^)  vor  mehreren  Jahren  die  Meinung  aus- 

Stoffe  der  ^  , 

Zelle,  gesprochen,  dass  die  Hauptmasse  der  Proteinsubstanzen  in  der  Zelle  nicht  aus 
Eiweissstoffen  im  gewöhnlichen  Sinne,  sondern  aus  mehr  zusammengesetzten, 
phosphorhaltigen  Stoffen  bestehe,  und  dass  die  Globuline  und  Albumine  wesent- 
lich als  'Nährmaterial  der  Zelle  oder  als  Zerfallsprodukte  bei  der  chemischen 
Umwandlung  des  Protoplasmas  aufzufassen  seien.  Diese  Ansicht  hat  durch 
spätere  Untersuchungen  eine  wesentliche  Stütze  erhalten.  So  ist  Alex.  Schmidt^) 
durch  Untersuchungen  an  verschiedenen  Zellenarten  zu  der  Ansicht  gelangt, 
dass  die  Zelle  nur  äusserst  wenig  Eiweiss  enthält  und  ihrer  Hauptmasse  nach 
aus  weit  mehr  zusammengesetzten  Proteinsubstanzen  besteht  Lilienfeld ^) 
hat  femer  bei  einer  quantitativen  Analyse  von  Leukocyten  aus  der  Thymus- 
drüse in  der  Trockensubstanz  im  Ganzen  nur  1,76  p.  c.  Eiweiss  im  gewöhn- 
lichen Sinne  gefunden. 

Die  Protoinsubstanzen   der  Zellen  sind  ihrer  Hauptmasse  nach  Proteide, 

und   diese  Proteide   gehören   theils   der  Glykoproteid-   und   theils   der  Nukleo- 

proteidgruppe  an.    In  wie  weit  die  Zelle  auch  Nukleoalbumine  enthält,  ist  gegen- 

Proteidennd wärtig  nicht   möglich   zu  sagen,   da  man  bisher  in  den  meisten  Fällen  keinen 

aibnmine.  genauen   Unterschied   zwischen   ihnen   und   den   Nukleoproteiden  gemacht  hat. 


1)  Yergl.    Halliburton,    On   the   chemical   PbyBiology   of   the   aoimal   cell.     King's 
College  London.  Physiological  Laboratory.  Collected  papera  Nr.  1,  1803. 

2)  PflOobb'b  Archiv  86,  S.  449. 

8)  Alex.  Schmidt,  Zur  Blutlehre.  Leipzig  1892.    Verlag  von  C.  Vogel. 
4)  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  18,  S.  485. 
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Als  eiDen  regelmässigen  Bestandthell  aller  Protoplasmen  bezeichnete  Hopfe- 
Setler^)  das  Vitellin^  welches  man  früher  als  ein  Globulin  auffasste,  während 
es  bei  neueren  Untersuchungen  sich  herausgestellt  hat,  dass  die  sogen.  Vitelline 
Stoffe  verschiedener  Art  sein  können.  Einzelne  Vitelline  scheinen  Nukleo-. 
albumine  zu  sein,  und  es  ist  also  wohl  möglich,  dass  die  Zelle  NuJdeoalbumine 
enthält. 

Unter  den  Proteiden  der  Zellen  nehmen  die  NuMeoproteide  einen  sehr 
hervorragenden  Platz  ein.  Dieser  Gruppe  gehören  die  von  verschiedenen  Forschern 
aus  thierischen  Zellen  isolirten  und  unter  verschiedenen  Namen,  wie  Gewebs- 
fibrifwgen  (Wooldridge),  CytogJöbin  und  Präglobulin  (Alex.  Schmidt)  oder 
Nukleohiston  (Kossel  und  Lilienfeld  ^)  beschriebenen  Substanzen  an.  Zu  ihr 
gehört  auch  der  in  Kochsalzlösung  zu  einer  schleimigen  Masse  quellende  Zell- 
bestandtheil,  den  man  Rovida's  hyaline  Substanz  genannt  hat. 

Die  oben  genannten  verschiedenen  Prote'insubstanzen  sind  bisher  nur  ein- 
fach als  Bestandtheile  der  Zellen  bezeichnet  worden.  Die  nächste  Frage  ist 
also  die:  Welche  dieser  Protei'nsubstanzen  gehören  dem  Protoplasma  und  welche 
dem  Kerne  an?  Auf  diese  Frage  können  wir  gegenwärtig  keine  exakte  Ant- 
wort geben.  Nach  K066EL  und  Lilienfeld  ^)  enthält  der  Zellkern  der  Leuko- 
cyten  als  überwiegenden  ßestandtheil  ein  Nukleoprotei'd  nebst  Nuklei'nen  und 
bisweilen  vielleicht  sogar  Nukleinsäure  (vergl.  unten),  während  der  Leib  neben 
anderen  Substanzen  vorwiegend  reine  Eiweisskörper  und  nur  nebenbei  ein  Nukleo- 
albumin  von  ganz  niedrigem  Phosphorgehalt  enthalten  soll.  Diese  Ansicht  J[^jJ^^®j{^8 
stimmt  gut  mit  dem  von  Lilienfeld  nachgewiesenen  Verhalten  des  Protoplasmas  ^JjJjP^oto" 
und  des  Zellkernes  einerseits  und  der  Eiweisskörper  und  der  Nukleinsubstanzen  p^*^^"°* 
andererseits  zu  gewissen  Farbstoffen,  lässt  sich  aber,  wie  es  scheint,  weniger 
gut  mit  der  von  Lilienfeld  gefundenen  quantitativen  Zusammensetzung  der 
Leukocyten  vereinbaren.  Wenn  nämlich,  wie  Kossel  und  Lilienfeld  an- 
nehmen, das  von  ihnen  Nukleohiston  genannte  Nukleoproteid  dem  Kerne  der 
Leukocyten  in  der  Thymusdrüse  allein  angehört,  so  fallen  von  den  79,2 1  Theilen 
Proteinstoffen,  die  in  100  Theilen  Trockensubstanz  enthalten  sind,  77,45  auf 
den  Kern  und  nur  1,76  auf  das  Protoplasma.  Da  die  Lymphocyteu  der  Thymus- 
drüse des  Kalbes  meistens  einkernige  Zellen  sind,  in  denen  die  Masse  des  Kernes 
diejenige  des  Cytoplasmas  überragt,  so  ist  es  übrigens  selbstverständlich,  dass  das 
relative  Mengenverhältniss  der  verschiedenen  Proteinstoffe  in  diesen  Zellen  nicht 
für  die  Zusammensetzung  anderer,  an  Cytoplasma  reicherer  Zellen  massgebend 
sein  kann. 

Eingehendere  Untersuchungen  über  die  Vertheilung  der  Prote'insubstanzen 
auf  Protoplasma  und  Kern  in  anderen  Zellen  liegen  noch  nicht  vor;  wenn  man 


1)  Physiol.  Chem.  Berlin  1877—1881.  S.  76. 

2)  Vergl.  L.  C.  Wooldridge,   Die  Gerinnung  des  Blutes.  (Herausgegeben  von  M.  v. 
Fkkt,  Leipzig  1891,  Veit  u.  Comp.)    A.  Schmidt,  Zur  Blutlehre.    Lilienfeld,  1.  c. 

s)  üeber  die  Wahlverwandtschaft  der  Zellelemente  zu  gewissen  Farbstoffen.    Verhandl. 
d.  physiol  Gesellsch.  zu  Berlin.  Nr.  11.  1893. 
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sich  aber  vergegenwärtigt,  dass  auch  protoplasmareiche  Zellen  in  der  Regel  nur 
wenig  echtes  Eiweiss  enthalten,  so  dürfte  man  wohl  kaum  sehr  fehl  gehen, 
Substanzen  ^^°"  ^^^  ^^  ^^^  wahrscheinlich  hält,  dass  das  Protoplasma  neben  Spuren  von 
^^iasi^*s  Albumin  und  ein  wenig  Globulin  hauptsächlich  Nukleoalbumine  und  Proteide 
enthält.  Diese  Proteide  sind  in  einigen  Fällen  Glykoproteide,  aber  sonst  Nukleo- 
proteide,  die  von  den  Nukleoprote'iden  des  Kernes  dadurch  sich  unterscheiden, 
dass  sie  arm  an  Phosphor  sind,  neben  viel  Eiweiss  nur  wenig  der  prosthetischen 
Gruppe  enthalten  und  demnach  keinen  besonders  ausgeprägten  sauren  Charakter 
haben. 

Die  Nukleoprotei'de  der  Kerne  sind  dagegen,  wie  Lilienfeld  und  Kossel 
gezeigt  haben,  reich  an  Phosphor  und  von  stark  saurem  Charakter.  Diese  Nukleo- 
proteide  sollen  zusammen  mit  den  Nukle'inen  bei  Besprechung  des  Kernes  ab- 
gehandelt werden. 

In  den  Fällen,  wo  das  Protoplasma  von  einer  äusseren,  verdickten  Schicht 
oder  einer  Zellmembran  umgeben  ist,  scheint  diese  letztere  aus  Albumoldsub- 
stanzen  zu  bestehen.  In  einigen  Fällen  dürfte  diese  Substanz  dem  Eiastin 
membran  "*^®  Verwandt  sein;  in  anderen  Fällen  dagegen  scheint  sie  eher  der  Keratin- 
gruppe  zu  gehören.  Die  chemischen  Vorgänge,  durch  welche  diese  Album oid- 
substanzen  aus  den  EiweissstofTen  oder  Proteiden  des  Protoplasmas  hervorgehen, 
sind  unbekannt. 

unter  den  nicht  eiweissartigen  Substanzen  der  Zelle  ist  in  erster  Linie 
zu  nennen  das  Lecithin,  welches  als  unzweifelhafter  Bestandtheil  des  Proto- 
plasmas anzusehen  ist.  In  wie  weit  es  auch  dem  Kerne  angehört,  ist  schwer 
zu  sagen. 

Lecithin.  Dieser  Stoff  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Streckek, 
Hundeshagen  und  Gilson^)  eine  ätherartige  Verbindung  der  von  zwei  Fett- 
Lecithin.  säureradikalen  substituirten  Glycerio phosphorsäure  mit  einer  Base,  dem  Cholin. 
Es  können  also  je  nach  der  Art  der  in  dem  Lecithinmoleküle  enthaltenen  Fett- 
säuren verschiedene  Lecithine  vorkommen.  Ein  solches  ist  das  von  Hoppe-Seyler 
und  DiACONOW*)  näher  studirte  Distearyllecithin. 

C44HeoNPO,  =  HO  .  (CH8)3N .  C,H,  .  0(OH)PO .  O  .  C3H5  :  (C^gHssO,),. 
In  Uebereinstimmung  hiermit  wird  auch  das  Lecithin,  wenn  es  mit  Baryt- 
wasser gekocht  wird,   in  Fettsäuren,  Glycerinphosphorsäure  und  Cholin  zerlegt 
Zersetz-    Von  verdünnten  Säuren  wird  es  nur  langsam  zersetzt.    Neben  kleinen  Mengen 
duSe^des  von  Glycerinphosphorsäure  (vielleicht  auch  Distearylglycerinphosphorsäure)  werden 
dabei  reichliche  Mengen  von  freier  Phosphorsäure  absgepalten. 

Die  Glycerinphosphorsäure  (HO)2PO.O.C3H5(OH)2  ist  eine  zwei- 
basische Säure,  die  in  thierischen  Säften  und  Geweben  wahrscheinlich  nur  als 
Spaltungsprodukt  des  Lecithins  vorkommt.     Das  Cholin,  welches  vielfach  im 


1)  Stbecker,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  148;  Hündbshagen,  Joum.  f.  prakt.  Chem. 
(N.  F.)  28;  GiLSON,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  12. 

2)  Hopfb-Seyleb,  Med.-chem.  Untersuch.  Hft.  2  u.  3. 
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Pflanzenreiche  gefunden  worden  ist  und  mit  den  Basen  Sinkalin  (in  Senf- 
samen) und  Amanitin  (im  Fliegenpilz)  identisch  zu  sein  scheint,  hat  die 
Formel  HO .  N(CH3)3  .  CgH^ .  HO  und  ist  also  als  Trimethyläthoxyliumhydrat  ^^ll^^^;_ 
aufzufassen.  Das  Cholin  ist  dagegen  nicht  identisch  mit  der  von  Liebreich  (>i,o|°n®„n^ 
aus  dem  Gehirne  als  Spaltungsprodukt  dargestellten  Base,  Neurin,  welches  als  Neurin. 
Trimethylvinyliumhjdrat  HO.N(CH3)3.C2H3  aufzufassen  ist.  Das  Cholin  ist 
€106  syrupartige,  mit  absolutem  Alkohol  leicht  mischbare  Flüssigkeit.  Mit  Salz- 
säure giebt  es  eine,  in  Wasser  und  Alkohol  sehr  leicht  lösliche,  in  Aether, 
Chloroform  und  Benzol  unlösliche  Verbindung,  die  mit  Platinchlorid  eine  in 
Wasser  leicht  lösliche,  in  absolutem  Alkohol  und  Aether  unlösliche,  gewöhnlich 
in  sechsseitigen,  orangefarbigen  Tafeln  krystallisirende  Doppelverbindung  giebt, 
die  zum  Nachweis  und  zur  Erkennung  der  Base  benutzt  werden  kann.  Mit 
Quecksilber-  und  Goldchlorid  giebt  es  ebenfalls  krystallisirende  Doppelverbin- 
duDgen.  In  wässeriger  verdünnter  Lösung  kann  das  Cholin  nach  längerem 
Stehen  in  Neurin  umgewandelt  werden,  ein  Vorgang,  der  durch  Mikroorganismen 
beschleunigt  werden  kann^). 

Das  Lecithin  kommt,  was  besonders  von  Hoppe-Seyleb  ^)  gezeigt  worden 
ist,  im  Pflanzen-  und  Thierreiche  weit  verbreitet  vor.  Nach  demselben  Forscher 
soll  es  auch  in  mehreren  Fällen  in  lockerer  Verbindung  mit  anderen  Stoffen, 
wie  Eiweissstoffen ,  Hämoglobin  u.  a.  vorkommen.  Das  Lecithin  findet  sich 
nach  Hoppe-Seyler  in  fast  allen  bisher  darauf  untersuchten  thierischen  und^°^**^^®" 
pflanzlichen  Zellen  und  ebenso  in  fast  allen  thierischen  Säften.  Besonders  Lecithins, 
reichlich  kommt  es  in  Gehirn,  Nerven,  Fischeiern,  Eidotter,  elektrischen  Organen 
voD  Rochen,  im  Sperma  und  Eiter  vor  und  es  findet  sich  ferner  in  den  Muskeln 
und  Blutkörperchen,  in  Blutplasma,  Lymphe,  Milch,  namentlich  Frauenmilch, 
und  Galle,  wie  auch  in  anderen  thierischen  Säften  oder  Flüssigkeiten.  Auch 
in  den  verschiedensten  pathologischen  Geweben  oder  Flüssigkeiten  ist  das  Lecithin 
gefunden  worden. 

Dieses  verbreitete  Vorkommen  der  Lecithine  wie  auch  der  Umstand,  dass 
sie  primäre  Zell  bestand  theile  sind,  lassen  eine  hohe  physiologische  Bedeutung 
<ier  Lecithine  ahnen.  In  dem  Lecithin  hat  man  zweifelsohne  ein  sehr  wichtiges 
Material  für  den  Aufbau  der  komplizirten  phosphorhaltigen  Nukleinsubstanzen  Bedeutung 
<ler  Mle  und  des  Zellkernes  zu  sehen.  Dass  die  Lecithine  von  hoher  Bedeu-  Lecithine, 
tung  für  die  Entwickelung  und  das  Wachsthum  der  lebenden  Organismen  wie 
für  die  bioplastischen  Vorgänge  überhaupt  sind,  geht  in  der  That  auch  aus 
mehreren  Beobachtungen  hervor'). 

Durch   starke  Abkühlung  seiner  Lösung   in   starkem  Alkohol  kann   das 
Lecithin    in  Körnchen  oder  warzigen  Massen  von  kleinen  Krystallblättchen  ge- 


1)  lieber  das  Cholin   und   seine   Verbindangen  vergl.  man  GULEWITSCH,   Zeitschr.   f. 
Physiol.  Chera.  24. 

2)  Physiol.  Cheni.  Berlin  1877—81.  S.  57. 

3)  VergL  Stoklasa,    Ber.   d.  dentsch.  ehem.  Qeflellsch.  29,   Wiener   Sitnngsber.   104, 
Zeitichr.  f.  phjsiol.  Chem.  25  und  W.  Danilewsky,  Compt.  rend.  121  u.  128. 
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Wonnen  werden.  In  trockenem  Zustande  stellt  es  sonst  eine  wacbsähnliche» 
knetbare  Masse  dar,  welche  in  Alkohol,  besonders  beim  Erwärmen  (auf  40  bis 
50^  C.)  sich  löst  und  welche  auch  von  Aether,  obwohl  weniger  leicht,  gelöst 
wird.  Das  Lecithin  wird  auch  von  Chloroform,  Schwefelkohlenstoff,  Benzol 
und  fetten  Oelen  gelöst.  In  Wasser  quillt  es  zu  einer  kleisterahnlichen  Masse 
auf,  die  unter  dem  Mikroskope  schleimig-ölige  Tropfen  oder  Fäden,  sog.  Myelin- 
formen (vergl.  Kap.  12),  zeigt.  Beim  Erwärmen  dieser  gequollenen  Masse  oder 
der  konzentrirten  alkoholischen  Lösung  findet  eine  Zersetzung  unter  Braun- 
färbung statt.  Auch  beim  Stehen  der  Lösung  oder  der  mit  Wasser  gequollenen 
Masse  zersetzt  sich  das  Lecithin  und  die  Reaktion  wird  dabei  sauer.  Bei  der 
Fäulniss  entstehen  aus  dem  Lecithin  Glycerin phosphorsäure  und  Cholin,  welch' 
letzteres  sich  weiter  unter  Bildung  von  Methylamin,  Ammoniak,  Kohlensaure 
8cimftenuiid  ^'^^  Sumpfgas  (Hasebroek^)  zersetzen  kann.  Wird  trockenes  Lecithin  erhitzt, 
^^^des'*"  so  zersetzt  es  sich,  fängt  Feuer,  verbrennt  und  hinterlässt  eine  phoshorhalUge 
Lecithins.  Kohle,  Mit  Aetzkali  und  Salpeter  geschmolzen,  liefert  es  Alkaliphosphat.  Das 
Lecithin  wird  leicht  von  anderen  Stoffen,  wie  Eiweissstoffen ,  bei  ihrer  Ausfal- 
lung mit  niedergerissen  und  kann  dadurch  die  Löslichkeitsverhältnisse  der  letz- 
teren nicht  unwesentlich  verändern. 

Das  Lecithin  verbindet  sich  mit  Säuren  und  Basen.  Die  Verbindung  mit 
Chlorwasserstoffsäure  giebt  mit  Platinchlorid  eine  in  Alkohol  unlösliche,  in  Aetber 
lösliche  Doppel  Verbindung,  welche  10,2  p.  c.  Platin  enthält. 

Das  Lecithin  kann  aus  Eidotter  nach  folgendem,  von  Hoppe-Setler  und 
DiACONOW  angegebenem  Verfahren  ziemlich  rein  gewonnen  werden.  Die  vom 
Ei  weiss  getrennten  Dotter  werden  mit  kaltem  Aether,  bis  dieser  keine  deutlich 
Darateiiang  K®^^®  Farbe  mehr  annimmt,  extrahirt.  Darauf  extrahirt  man  den  ungelösten 
dea  Rest  mit  Alkohol  bei  50 — 60  ®C.  Nach  dem  Verdunsten  des  Alkoholextraktes 
bei  50—60®  C.  wird  der  syrupartige  Rückstand  mit  Aether  behandelt  und  das 
Ungelöste  dann  in  möglichst  wenig  absolutem  Alkohol  gelöst.  Beim  Abkühlen 
dieser  filtrirten,  alkoholischen  Lösung  zu  —  5  bis  —  10®  C.  scheidet  sich  das 
Lecithin  allmählich  in  Körnchen  ab.  Der  Aether  nimmt  indessen  sehr  viel  von 
dem  Lecithin  auf.  Man  destillirt  den  Aether  ab,  löst  den  Rückstand  in  Chloro- 
form und  fällt  aus  genügend  konzentrirter  Lösung  das  Lecithin  mit  Aceton  aus 
(Altmann  2). 

Aus  dem  zur  Extraktion  des  Dotters  verwendeten  Aether  kann  man  nach 

GiLSON   eine   neue  Portion  Lecithin   erhalten,    wenn    nach  dem  Verdunsten  des 

Aethers  der  Rückstand  in  Petroleumäther  gelöst  und  diese  Lösung  mit  Alkohol 

geschüttelt  wird.  Der  Petroleumäther  nimmt  das  Fett  auf,  während  das  Lecithin 

in  dem  Alkohol    gelöst   zurückbleibt  und    aus   ihm  unter  Beobachtung  einiger, 

in    dem    Originalaufsatze   nachzusehenden   Kautelen    ziemlich   leicht     gewonnen 

werden  kann. 

Nachweis  ^^^  Nachweis  und  die  quantitative  Bestimmung   des  Lecithins   in    thieri- 

und  quanti-  sehen  Säften   oder  Geweben   basiren   auf  der  Löslichkeit  desselben  (bei  50  bis 

Stimmung.  60  ^  C.)  in  Alkohol- Aether,    von  welchem  gleichzeitig  anwesende  phosphorsaure 

oder  glycerin  phosphorsaure  Salze  nicht  gelöst  werden.   Das  Alkoholätherextrakt 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  12. 

2)  Citirt  nach  Hoppk-Seyler,  Handbuch,  6.  Aufl.,  S.  84. 
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wird  verdunstet»  der  Rückstand  getrocknet  und  mit  Salpeter  und  Soda  ver- 
branDt  Es  wird  dabei  aus  dem  Lecithin  Phospborsäure  gebildet,  welche  zum 
qualitativen  Nachweise  oder  zur  quantitativen  Bestimmung  benutzt  werden  kann. 
Das  Distearyllecithin  liefert  8,798  p.  c.  P20ß.  Diese  Methode  ist  jedoch  nicht 
zuverlässig;  denn  es  können  auch  andere  phosphorhaltige  organische  Verbind- 
uDgen,  wie  das  Jekorin  (vergl.  Kap.  8)  und  das  Protagon  (vergl.  Kap.  12), 
in  das  Alkoholätherextrakt  übergehen.  Zum  Nachweis  des  Lecithins  muss  man 
auch  die  Platindoppelverbindung  des  Cholins  darstellen.  Den  Rückstand  des 
verdunsteten  Alkohol-Aetherextraktes  kocht  man  eine  Stunde  mit  Barytwasser, 
fiiltrirt,  fallt  den  überschüssigen  Baryt  mit  CO2  aus,  filtrirt  heiss,  konzentrirt 
zum  Syrup,  extrahirt  mit  absolutem  Alkohol  und  fällt  das  Filtrat  mit  alkoho- 
lischer Platinchloridlösung.  Den  abfiltrirten  Niederschlag  löst  man  in  Wasser 
und  lässt  über  Schwefelsäure  krystallisiren. 

Zu  den  Bestandtheilen  des  Protoplasmas  sind  ferner  wahrscheinlich  zu 
rechnen  die  in  Leukocyten  und  Eiterzellen  gefundenen  Protagone.  Diese  phos- 
phorbaltigen  Stoffe  kommen  vor  Allem  in  Gehirn  und  Nerven  vor  nnd  sollen 
deshalb  in  einem  folgenden  Kapitel  (12)  besprochen  werden. 

In  den  entwickelungsfahigen  thierischen  Zellen  und  besonders  in  den  sich 
entwickelnden  embryonalen  Geweben  findet  sich  ein  von  Gl.  Bernard  und 
Mensen  entdecktes  Kohlehydrat,  das  Glykogen.  Nach  Hoppe-Seyler  scheint 
es  in  den  Zellen ,  soweit  sie  amöboide  Bewegungen  zeigen ,  ein  nie  fehlender 
Bestandtheil  zu  sein,  und  er  fand  dieses  Kohlehydrat  in  den  farblosen  Blut- 
körperchen, dagegen  nicht  in  den  ausgebildeten  bewegungslosen  Eiterkörperchen. 
Von  Salomon  und  darnach  von  Anderen  ist  indessen  Glykogen  auch  im  Eiter  Glykogen, 
gefunden  worden  ^).  Die  Beziehung,  welche  zwischen  Glykogen  verbrauch  und 
MuBkelarbeit  zu  bestehen  scheint  (vergl.  Kap.  11),  legt  die  Vermuthung  nahe, 
das8  ein  solcher  Verbrauch  bei  den  Bewegungen  des  thierischen  Protoplasmas 
überhaupt  stattfindet.  Andererseits  scheint  auch  das  verbreitete  Vorkommen 
des  Glykogens  in  embryonalen  Geweben  wie  auch  sein  Vorkommen  in  patho- 
logischen Geschwülsten  und  bei  reichlicher  Zellbildung  überhaupt  der  grossen 
Bedeutung  dieses  Stoffes  für  die  Entstehung  und  Entwickelung  der  Zelle  das 
Wort  zu  reden. 

Beim  erwachsenen  Thiere  findet  sich  das  Glykogen  in  den  Muskeln  und 
^igen  anderen  Organen,  vor  Allem  aber  in  der  Leber,  weshalb  es  auch  im 
Zusammenhange  mit  diesem  Organe  (vergl.  Kap.  8)  ausführlicher  besprochen 
werden  soll.  Das  Glykogen  ist  als  Bestandtheil  des  Protoplasmas  in  verschie- 
denen Zellen  direkt  nachgewiesen  worden. 

Ein  anderer  Stoff*  oder  richtiger  eine  Gruppe  von  Stoffen,  welche  im 
Thier-  und  Pflanzenreiche  weitverbreitet  sind  und  in  den  Zellen  regelmässig  vor- 
kommen, ist  das  Cholesterin,  dessen  am  besten  bekannter  Repräsentant,  das 
gewöhnliche  Cholesterin  (vergl.  Kap.  8)  vorzugsweise  als  Hauptbestandtheil  Cholesterin, 
gewisser  Gallenkonkremente  und  als  ein  in  Gehirn  und  Nerven  in  reichlicher 
Menge  vorkommender  Stoff*  bekannt  ist.     Dass  dieser  Stoff*  von  direkter  Bedeut- 


1)  Hinaichtlich  der  Litteratar  über  das  Glykogen  yergl.  man  Kap.  8. 
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ung  für  das  Lieben  und  die  Entwickelung  der  Zelle  sei,  ist  kaum  anzunehmen. 
Es  dürfte  vielmehr  das  Cholesterin,  wie  dies  von  Hoppe- Seyler  ^)  angenommen 
wurde,  als  ein  bei  dem  Lebensprozesse  der  Zellen  auftretendes  Spaltungsprodukt 
aufzufassen  sein.  Ebenso  sollen  nach  Hoppe-Seyler  die  Fette,  welche  in  den 
Zellen  nicht  konstant  auftreten ,  mit  den  allgemeinsten  Lebensvorgangen  der- 
selben nichts  zu  thun  haben.  Dass  das  Cholesterin  zu  den  Bestandteilen  des 
Protoplasmas  gehört,  ist  nicht  zu  bezweifeln ;  ob  es  auch  dem  Kerne  angehört, 
mag  dahin  gestellt  sein. 

Der  Zellkern  hat  eine  ziemlich  komplizirte  Struktur.  Er  enthält  näm- 
lich theils  ein  Mitoplasmay  welches  aus  Fäden  besteht,  die  ein  Netzwerk  bilden 
^*^*^^|^ können ,  und  theils  eine  andere,  weniger  feste,  homogen  aussehende  Substanz, 
das  Hyaloplasma,  Das  Mitoplasma  zeichnet  sich,  dem  Hyaloplasma  gegenüber, 
durch  eine  starke  Affinität  zu  vielen  Farbstoffen  aus.  Wegen  dieses  Verhal- 
tens wird  jenes  auch  als  chromatische  Substanz  oder  Chromatin,  dieses  dagegen 
als  achromatische  Substanz  oder  Achromatin  bezeichnet. 

Das  Hyaloplasma  des  Kernes  betrachtet  man,  wie  es  scheint,  als  ein 
Gemenge  von  Eiweissstoffen.  Das  Mitoplasma  scheint  die  dem  Kerne  mehr 
theüe'des  spezißschen  Bestandtheile  zu  enthalten,  nämlich  die  Nukleinsubstanzen.  Daneben 
Kernes,  ^iithält  CS  angeblich  auch  eine  andere  Substanz,  das  Flasiin,  Dieses  letztere 
soll  schwerlöslicher  als  die  Nukleinsubstanzen  sein  und  es  hat  nicht  die  Fähig- 
keit der  letzteren  Farbstoffe  zu  fixiren. 

Als  Hauptbestandtheile  des  Zellkernes  sind  jedenfalls  zu  bezeichnen:  die 
Nuhleoproteide  (NuMeine)  und  in  einzelnen  Fällen  die  Nukleinsäure. 

NukleYne.  Mit  dem  Namen  Nuklein  wurde  von  Miescher  und  Hoppe- 
Seyler^)  der  zuerst  von  Miescher  isolirte  Haupt  bestand  theil  der  Kerne  der 
Eiterzellen  bezeichnet.  Nachdem  man  aber  durch  fortgesetzte  Untersuchungen 
Nukietne  g^^m^^en  hatte,  dass  ähnliche  Stoffe  im  Thier-  und  Pflanzenreiche,  besonders 
in  zellreichen  Organen,  sehr  verbreitet  vorkommen,  bezeichnete  man  einige  Zeit 
als  Nukleine  eine  Anzahl  phosphorhaltiger  Stoffe,  welche  theils  als  Spaltungs- 
produkte aus  den  Nukleoalbuminen  gewonnen  werden,  theils  den  Hauptbestand- 
theil  der  Zellkerne  darstellen. 

Hoppe-Seyler  hatte  diese  Stoffe  auf  drei  Gruppen  vertheilt.  Die  erste, 
zu  welcher  das  Nuklein  aus  Hefe,  Eiter,  kernhaltigen  rothcn  Blutkörperchen  und 
wahrscheinlich  aus  Zellkernen  im  Allgemeinen  gehört,  liefert  beim  Sieden  mit 
Säuren  als  Spaltungsprodukte,  Eiweissstoffe,  Xanthinkörper  und  Phosphorsäure. 
Zu  der  zweiten  Gruppe,  welche  als  Spaltungsprodukte  Eiweiss  und  Phosphor- 
säure aber  keine  Xanthinkörper  liefert,  gehört  das  Nuklein  aus  Eidotter  und 
Kasein,  d.  h.  aus  den  Nukleoalbuminen  im  Allgemeinen,  und  zu  der  dritten, 
welche  als  Spaltungsprodukte  Phosphorsäure  und  Xanthinkörper  aber  kein 
Eiweiss  giebt,  gehört  das  Nuklein  der  Spermatozoon. 


1)  Phygiol.  Chem.  S.  81. 

2)  Hoppe-Seylbb,  Med.  ehem.  Untersuch.  S.  452. 
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Diejenigen  Nukleinsubstanzen,  welche  bei  ihrer  Spaltung  keine  Xanthin- 
korper  liefern,  wie  z.  B.  das  Nuklein  aus  Kasein  und  Vitellin,  sind  von  den 
übrigen  streng  zu  scheiden.  Diese  Nukleinsubstanzen  sind  von  Kossei.  als 
Paranukleiney  vom  Verf.  als  PseudonuMeine  bezeichnet  worden  ^). 

Das  Nuklein  der  8permatozoen,  welches  bei  seiner  Spaltung  kein  £iweis3 
liefert,  zeigt  eine  so  auffallende  Uebereinstimmung  mit  der  von  Altmann  aus 
Nuklein  der  ersten  HoppE-SEYUSR'schen  Gruppe  durch  Alkalieinwirkung  ge-  säure!' 
voD Denen,  von  jenem  Forscher  Nukleinsäure  genannten  Substanz,  dass  man 
nach  Altmann  und  Kossel^)  dieses  Nuklein  nunmehr  als  Nukleinsäure  be- 
zeichnen möchte. 

Als  echtes  Nuklein  oder  schlechthin  als  Nuklein  bleibt  also  nach  Kossel 
nur  das  Nuklein  der  ersten  Gruppe  übrig.     Dieses  Nuklein,  welches  als  Spal-     Echtes 
tuogsprodukte  mit  Säuren   ausser  Phosphorsäure  sowohl  Eiweiss  wie  Xanthin- 
basen  giebt,  betrachtet  man  mit  Kossel  allgemein  als  eine  Verbindung  zwischen 
Eiweiss  und  Nukleinsäure. 

Von  Nukleinen  giebt  es  also  zwei  Hauptgruppen:  JPseudonuldeine  oder 
Paranukleine,  die  als  Spaltungsprodukte  keine  Nukleinbasen  (Xanthinbasen) 
liefern  und  dementsprechend  auch  keine  Nukleinsäure  enthalten,  und  echte 
Nukleine  oder  schlechthin  NuMeine,  die  Verbindungen  von  Eiweiss  mit  Nuklein- 
säure sind    und  dementsprechend  als  Spaltungsprodukte  Xanthinkörper  geben. 

Pseudonukleine  oder  Paranukleine.  Diese  Stoffe  erhält  man  als 
uolöslichen  Rückstand  bei  der  Verdauung  von  gewissen  Nukleoalbuminen  oder 
Phosphoglykoproteiden  mit  Pepsinchlorwasserstofisäure ,  wobei  man  indessen 
nicht  übersehen  darf,  dass  das  Pseudonuklein  bei  zu  hohem  Säuregehalt  und 
zu  energischer  Pepsinverdauung  allmählich  gelöst  werden  kann.  Dementsprechend  ^p^ü^®^ 
kann  man  auch,  wenn  man  die  Relation  zwischen  dem  Säuregrade  und  der  ^"^®^'*^®- 
Substanzmenge  nicht  passend  wählt,  die  Entstehung  eines  Pseudonukleins  bei 
der  Verdauung  gewisser  Nukleoalbumine  vollständig  übersehen.  Die  Pseudo- 
nukleine enthalten  Phosphor,  welcher,  wie  Liebermann ^)  gezeigt  hat,  durch 
Mineralsäuren  als  Metaphosphorsäure  abgespalten  werden  kann.  Die  Pseudo- 
nukleine sind  unter  einander  sehr  verschieden.  Die  eine  Gruppe  derselben,  als 
deren  wichtigster  Repräsentant  das  Pseudonuklein  aus  Kasein  seit  lange  bekannt 
gewesen  ist,  liefert  beim  Sieden  mit  Mineralsäuren  keine  reduzirende  Substanz, 
während  die  andere  Gruppe,  zu  welcher  das  Pseudonuklein  aus  dem  Ichthulin 
gehört,  eine  solche  Substanz  liefert. 

Wie  man  die  echten  Nukleine  als  Verbindungen  von  Eiweiss  mit  Nuklein- 
säure betrachtet,  so  hat  man  auch  die  Pseudonukleine  als  Verbindungen  zwischen 
Eiweiss  und  einer  besonderen   als  Pseudo-  oder  Paranukleinsäure  bezeichneten 


2)  Kossel,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1891,  Hammarsten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  19. 

3)  Altmann,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1889;  Kossel,  ebenda  1891. 

4)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  21  und  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1889. 
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Säure  betrachten  wollen.    Die  Darstellung  einer  solchen  Säure  von  charakteris- 
tischen Eigenschaften  ist  bisher  jedoch  nicht  gelungen^). 
Eigen-  Di©  Pseudonukleine   sind   amorphe,   in  Wasser,  Alkohol  und  Aetber  un- 

lösliche Stoffe,  die  von  verdünnten  Alkalien  leicht  gelöst  werden.  In  sehr  ver- 
dünnten Säuren  sind  sie  nicht  löslich  und  können  dementsprechend  aus  ihren 
Lösungen  in  schwachem  Alkali  durch  Ansauren  ausgefallt  werden.  Sie  geben 
starke  Eiweissreaktionen. 

Zur  Darstellung  eines  Pseudonukleins  löst  man  die  fragliche  Muttersub- 
stanz in  Salzsäure  von  1 — 2  p.  m.,  filtrirt  wenn  nöthig,  setzt  Pepsinlösung 
hinzu  und  lässt  gegen  24  Stunden  bei  Körpertemperatur  stehen.  Den  Nieder- 
schlag filtrirt  man  ab,  wäscht  mit  Wasser  aus  und  reinigt  ihn  durch  abwech- 
selndes Auflösen  in  äusserst  schwach  alkalihaltigem  Wasser  und  Ausfällen 
mit  Säure. 

Die  zuerst  von  Miescher  und  Hoppe-Seyler  dargestellten  echten  Nuk- 

leine  sind   keine   nativen  Zellbestandtheile  sondern  immer  Laborationsprodukte, 

die  aus  den  nativen  Nukleoprote'iden  durch  die  Pepsinverdauung  oder  nicht  zu 

tiefgreifende  Säurewirkung  entstehen.    Hierbei  wird  ein  Theil  des  Ei  weisses  aus 

dem    nativen    Nukleoproteide    abgespalten    und    der    ungelöst    zurückbleibende, 

eiweissärmere  und  nukleinsäu rereichere  Rest  stellt  das  sog.  Nuklein  dar.  Wenn 

man  nach  dem  Vorgange  Hoppe-Seyler's  als  Proteide  alle  solche  Substanzen 

bezeichnet,  die  als  nächste  Spaltungsprodukte  Eiweiss  und  einen  anderen,  nicht 

eiweissartigen  Komponenten  liefern,  so   müssen   also   auch  die  echten  Kukleloe 

als    Nukleoproteide    betrachtet    werden.      Sie    sind    aber    denaturirte    Nukleo- 

proteide,   die   durch   einen  grösseren  Gehalt  an  Phosphor,   bezw.  Nukleinsäure, 

Native  und  von   den    nativcn   Proteiden    sich   unterscheiden.     Strens^e  fi:enommen   sind  also 

denaturirte  '^      ° 

Nukieo-    alle  echte  Nukleine  Nukleoproteide   und   aus  dem    Grunde  wäre    es   vielleicht 

Proteide.  .        .  * 

am  richtigsten,  den  leider  zu  oft  in  verschiedenem  Sinne  gebrauchten 
Namen  Nukleine  fallen  zu  lassen  und  statt  dessen  nur  zwischen  nativen  und 
denaturirten  Nukleoproteiden  zu  unterscheiden.  Da  es  aber  andererseits  am 
besten  sein  dürfte,  erst  weitere  Aufschlüsse  über  die  Natur  der  Nuklelnsub- 
stanzen  abzuwarten,  bevor  man  Aenderungen  in  der  Nomenklatur  unternimmt, 
werden  hier  die  in  Verdauungssalzsäure  unlöslichen,  denaturirten  Nukleoproteide, 
der  schon  eingebürgerten  Nomenklatur  gemäss,  als  echte  Nukleine  oder  schlecht- 
hin als  Nukleine  bezeichnet,  was  kaum  zu  Missverständnissen  führen  dürfte. 
Nach  dieser  Nomenklatur  entsprechen  also  die  nativen  Nukleoproteide  den 
nativen  Nukleoalbuminen  und  die  Nukleine  entsprechen  den  Pseudonukleinen, 
welche  phosphorreiche,  denaturirte  Nukleoalbumine  sind. 

Die  Eigenschaften  der  verschiedenen  Nukleoproteide  und  Nukleine  sind 
unzweifelhaft  zum  Theil  von  der  Art  des  Eiweisskomponenten  abhängig.  Allem 
Anscheine  nach  ist  indessen  die  Natur  des  Nukleinsäurekomponenten  von  noch 
grösserer   Bedeutung   und    aus    dem    Grunde    müssen    hier   in   erster  Linie   die 


1)  Vergl.   MiLKOY,    Zeitschr.   f.  physiol.  Chem.  22   und  Proc.  Roy.  Soc.  of  Edinburgh 
21.  Dec.  1896  (Separatabzug). 
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Nukleinsäuren  besprochen  werden.    Eb  folgen  dann  die  nativen  Nukleoproteide 
und  zuletzt  die  Nukleine. 

Nukleinsäuren.  Je  nach  den  Zersetzungsprodukten,  die  sie  liefern, 
miiss  man  zwischen  verschiedenen  Nukleinsäuren  unterscheiden.  Alle  sind  sie 
jedoch  reich  an  Phosphor  und  liefern  als  Spaltungsprodukte  Nukleinbasen 
(Purinbäsen  nach  E.  Fischer).  Verschiedene  Nukleinsäuren  verhalten  sich  in- 
dessen hierbei  verschieden.  Die  Nukleinsäure  aus  Stiersperma  liefert  nach  Kossel 
ganz  überwiegend  Xanthin,  die  aus  Kalbsthymus  dagegen  fast  ausschliesslich 
Adenin  mit  nur  wenig  Guanin.  Kossel  war  früher  der  Ansicht,  dass  es  wahr- 
scheinlich vier  Nukleinsäuren  gebe,  deren  jede  nur  eine  der  Nukleinbasen  ent- 
hält, also  eine  Adenyl-,  eine  Guanjlsäure  u.  s.  w.  Diese  Ansicht  hat  er  aber  ^^n" 
nunmehr  wenigstens  insoferne  verlassen,  als  die  Nukleinsäure  der  Thymusdrüse, 
in  welcher  er  früher  nur  Adenin  fand,  auch  etwas  Guanin  enthalten  soll.  Aus 
dem  Grunde  nennt  er  nunmehr  diese  Säure  nicht  Adenylsäure,  sondern  Thymus- 
nukleinsäure^).  Dass  es  indessen  Nukleinsäuren  giebt,  die  nur  eine  einzige 
Nukleinbase  enthalten,  zeigt  die  von  Bang^)  aus  der  Pankreasdrüse  isolirte 
Nukleinsäure,  die  Guani/lsäure,  die  ausschliesslich  Guanin,  und  zwar  etwa  36  p.  c. 
solches,  enthält.  Mit  Rücksicht  auf  die  in  ihnen  enthaltenen  Nukleinbasen  hat 
man  also  zwischen  mehreren  Nukleinsäuren  zu  unterscheiden. 

Man  muss  jedoch  auch  von  einem  anderen  Gesichtspunkte  aus  verschiedene 
Nukleinsäuren  annehmen.  Es  giebt  nämlich  deren  einige,  wie  die  Nukleinsäure 
aus  Pankreas  und  die  HefenuTdeiv^äure,  welche  eine  verhältnissmässig  locker 
gebundene,  leicht  abspaltbare  Kohlehydratgruppe  enthalten.  Aus  anderen  da- 
gegen, wie  aus  der  Thymusuukleinsäure  und  der  Nukleinsäure  aus  Lachssperma,  h^jj^e  in 
SalmonuMeinsäure ,  hat  man  noch  kein  Kohlehydrat  abspalten  können.  Nur  ^Jjjj^" 
hei  tiefgreifender  Spaltung  haben  Kossel  und  Neumann  aus  der  Thymus- 
nukleinsäure Lävulinsäure  als  Zeugniss  von  dem  Vorhandensein  einer  Kohle- 
hvdratgruppe  erhalten. 

Die  Nukleinsäuren  sind  also  unter  einander  sehr  verschiedenartig  und 
dem  entsprechend  haben  sie  auch  eine  verschiedene  Zusammensetzung.  Sie  sind 
alle  frei  von  Schwefel,  enthalten  aber  Stickstoff  und  Phosphor.  Die  Relation 
zwischen  Phosphor  und  Stickstoff  ist  in  den  Nukleinsäuren  aus  Thymus,  Lachs- 
sperma und  Hefe  wie  1:3,  in  der  Guanylsäure  wie  1 :  5.  Ueber  die  Art  der 
Bindung  des  Phosphors  ist  nichts  Sicheres  bekannt^). 

Die  Spaltungsprodukte  der  Nukleinsäuren  sind  ebenfalls  verschiedenartig. 
Aus  der  Guanylsäure   hat  Bano   nur  Pentose,   aus   der  Hefenukleinsäure  hat 


1)  Die  Arbeiten  von  KOSSBL  und  seinen  Schülern  über  Nukleinsäure  findet  man  in: 
Du  Bois  Keymond's  Areh.  1892 ,  1893  u.  1894 ;  Sitzber.  d.  Berl.  Akad.  d.  Wissenseh.  18, 
1894;  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1893;  Ber.  d.  deutsch.  Chem.  Gesellsch.  5»  u.  27; 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  22. 

2)  Noch  nicht  yeröffentlichte  Untersuchung  aus  dem  Laborat.  des  Verf«. 

s)  Vergl.  ausser  den  Arbeiten  von  KossEL  auch  diejenigen  von  Liebermann  in 
PflCgee*8  Arch.  47  und  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1893,  S.  465  u.  738. 
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KossEL  dagegen  sowohl  Pentose  wie  Hexose  erhalten,  während  man  aus  der 
Salmonukleinsaure  und  der  Thymusnukleinsäure  weder  den  einen  noch  den 
anderen  Zucker  hat  darstellen  können.  Die  Thymusnukleinsäure  giebt  als  nächste 
SpaltuDgitprodukte  nach  Kossel  und  Neumann,  ausser  Adenin  und  Gua'nin, 
Thyminsäure  und  eine  krystallisirende  Base,  das  Cytosin,  von  der  wahrschein- 
produkte  liehen  Formel  C2iH3QNie04.  Die  in  Wasser  leicht  lösliche  Thyminsäure,  die 
s&oren  eio  in  Wasser  lösliches,  durch  Alkohol  fällbares  Baryumsalz  von  der 
Formel  C^gHgsNgPgOigBa  giebt,  liefert  als  Spaltungsprodukt  einen  krystalli- 
sirenden  Stoff,  das  Thymin,  CgHgNgOg,  welches  von  Phosphorwolframsäure 
nicht  gefällt  wird  und  namentlich  durch  seine  Sublimirbarkeit  gekennzeichnet 
ist.  Das  Thymin  entsteht  als  Spaltungsprodukt  aus  den  anderen  Nukleinsäuren 
(mit  Ausnahme  der  Guanylsäure)  und  ist  mit  dem  von  Schmiedeberg  aus  Salmo> 
nuklein säure  dargestellten  NuJdeosin  identisch.  Die  Guanylsäure  liefert  dagegen 
als  Spaltungsprodukt  kein  Thymin.  Sie  liefert  Guanin  (36  p.  c),  Pentose  (30  p.  a), 
Phosphorsäureanhydrid,  PgOg  (18  p.c.)  und  ein  wenig  Ammoniak.  Von  dem 
Stickstoffe  fand  Banq  im  abgespaltenen  Guanin  90  p.  c.  wieder. 

Die  Zusammensetzung  der  Salmonukleinsaure  kann  nach  Miescher  und 
Schmiedeberg^)  durch  die  Formel  C^oHg^Nj^Oi, . 2P2O5  und  die  der  Hefe- 
nuiclein säure  durch  die  Formel  C^oHjgNj^Ogg .  2P2O5  ausgedrückt  werden.  Die 
Zusammensetzung  der  Guanylsäure  scheint  C22H34NJ0O12 .  PgO^  zu  sein. 

Alle  Nukleinsäuren  sind  amorph,  weiss,  von  saurer  Reaktion.  In  am- 
moniakalischem  oder  alkalihaltigem  Wasser  sind  sie  leicht  löslich.  Die  Guanyl- 
säure ist  sehr  schwer  löslich  in  kaltem  Wasser  und  ziemlich  leicht  loslich  in 
siedendem,  aus  dem  sie  beim  Erkalten  sich  wieder  ausscheidet.  Aus  der  Alkali- 
verbindung wird  die  Guanylsäure  durch  überschüssige  Essigsäure  leicht  gefällt. 
Schäften  der  Die  Übrigen  Nukleinsäuren  werden  dagegen  aus  solcher  Verbindung  nicht  durch 
säuren.  Überschüssige  Essigsäure,  wohl  aber  durch  einen  geringen  Ueberschuss  von  Salz- 
säure, besonders  bei  Gegenwart  von  Alkohol,  niedergeschlagen.  In  saurer  Lösung 
geben  die  letztgenannten  Säuren  mit  Eiweissstoffen  Niederschläge,  die  man  als 
Nuklei'ne  aufgefasst  hat.  Das  Verhalten  der  Guanylsäure  in  dieser  Hinsicht 
hat  man  in  Folge  ihrer  Schwerlöslich keit  in  verdünnten  Säuren  noch  nicht 
hinreichend  prüfen  können.  Alle  Nukleinsäuren  sind  unlöslich  in  Alkohol  und 
Aether.     Sie  geben  weder  die  Biuretprobe  noch  die  MiLLON'sche  Reaktion. 

Die  Darstellung  der  Hefen uklein säure  geschieht  nach  Altmann  ^)  in  folgen- 
der Weise.  Die  Hefe  wird  mit  3250  ccm  verdünnter  Natronlauge  von  etwa 
3  p.  c.  auf  1000  ccm  Hefe  5  Minuten  lang  bei  Zimmertemperatur  behandelt. 
Die  Hauptmasse  des  Natronhydrates  wird  darauf  mit  Salzsäure  neutralisirt  und 
dann  Essigsäure  im  Ueberschuss  zugesetzt.  Die  von  ausgefälltem  Eiweiss  ge- 
Darsteiiung  trennte  Flüssigkeit  wird  mit  Salzsäure  auf  den  Säuregrad  3 — 5  p.  m.  HCl  ge- 
der Nuklein-  bracht  und  dann  mit  dem  gleichen  Volumen  Alkohol  von  demselben  Säure- 
gehalte vermischt.     Es  scheidet  sich  hierbei  unreine  Nukleinsäure  aus,  die  durch 


1)  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharm.  87. 

2)  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1889.  Physiol.  Abth.  S.  524. 


Nukleoprote'ide.  113 


Auflösen  in  ammoniakhal tigern  Wasser  und  wiederholtes  Behandeln,    wie  oben, 
mit  Essigsaure,  Salzsaure  und  Alkohol  gereinigt  wird. 

Die  Darstellungsmethode  der  Tbymusnuklein säure  nach  Kossel^)  besteht 
hauptsächlich  darin,  dass  man  in  dem  Wasserextrakte  der  Drüse  das  Nukleo- 
histon  (s.  unten)  mit  Barytwasser  spaltet,  den  Barytniederschlag  mit  essigsäure- 
haltigem Wasser  auskocht  und  aus  den  filtrirten  Auszügen  die  Nukleinsäure  mit 
salzsäurehaltigem  Alkohol  ausfällt  Man  reinigt  durch  Auflösen  in  Wasser,  welches 
1  p.  m.  Ammoniak  enthält,  und  neue  Ausfällung  mit  salzsäurehaltigem  Alkohol. 

Die  Salmonukleinsäure,  welche  in  dem  Lachssperma  mit  der  Base  Protamin 
in  Verbindung  sich  vorfindet,  erhält  man  nach  Miescher  und  Schmiedeberg 
durch  Extraktion  (unter  Abkühlung)  mit  Salzsäure  von  5  p.  m.,  welche  das 
Protamin  herauslöst  Den  Rückstand  extrahirt  man  mit  auf  0^  abgekühlter 
Natronlauge  in  sehr  geringem  Ueberschuss,  filtrirt,  fällt  mit  Salzsäure  und 
Alkohol,  centrifugirt  den  Niederschlag  rasch  ab  und  wäscht  mit  Alkohol.  Das 
Prinzip  der  Guanylsäuredarstellung  nach  Bang  ist  Spaltung  des  Pankreas- Jer'SSieYn- 
nukleoproteides  durch  Erhitzen  mit  schwachem  Alkali,  Ausföllung  der  Nuklein-  säuren, 
säure  durch  Abkühlen  der  äussert  schwach  angesäuerten,  heiss  filtrirten  Flüssig- 
keit, nöthigenfalls  nach  schwacher  Konzentration  des  Filtrates.  Die  Nuklein- 
säure wird  durch  wiederholtes  Auflösen  in  heissem  Wasser  und  Ausfallung  durch 
Abkühlen  oder  auch  durch  wiederholte  Auflösung  in  schwach  alkalihaltigem 
Wasser  und  Ausfallung  mit  Essigsäure  gereinigt. 

Nukleoprotelde  mit  verhältnissmässig  hohem  Phosphorgehalt  und  aus- 
geprägt saurem  Charakter  kommen  in  dem  Zellkerne  vor.  Der  allgemein  herr- 
schenden Ansicht  gemäss  sollen  sie  Verbindungen  von  Eiweiss  mit  Nukleinsäure 
sein,  und  je  nach  der  Art  der  letzteren  müssen  sie  dementsprechend  verschieden- 
artige Spaltungsprodukte  liefern.  Sie  enthalten  verhältnissmässig  viel  Eiweiss 
im  Moleküle,  geben  deshalb  die  gewöhnlichen  Eiweissreaktionen  und  stehen 
hierdurch  in  ihrem  Verhalten  den  EiweissstofiTen  nahe.  Chemischen  Agenzien, 
selbst  destillirtem  Wasser  gegenüber  sind  die  nativen  Nukleoprotcide  sehr  empfind-  Nukieo- 
lieh  und  werden  deshalb  auch  durch  die  behufs  ihrer  Isolirung  nöthigen  Ehi- 
griffe  leicht  verändert  Hierin  liegt  auch  wesentlich  der  Grund,  warum  unsere 
Keuntniss  der  nativen  Nukleoprotelde  gegenwärtig  noch  sehr  dürftig  ist.  Das 
am  genauesten  studirte,  native  Nukleoproteid  ist  das  sog.  Nukleohiston. 

Nukleohiston  nannten  Kossel  und  Lilienfeld  ^)  das  von  ihnen  aus 
Kalbsthymus  isolirte  Nukleoproteid.  Die  Zusammensetzung  desselben  ist  C  48,46; 
H  7,00;  N  16,86;  P  3,025;  S  0,701;  O  23,95  p.  c.  Bei  dem  Erhitzen  seiner 
Lösung  spaltet  sich  geronnenes  Eiweiss  ab.  Bei  der  Pepsinverdauung  liefert  ^^J®**' 
es  Nukleiu.  Beim  Behandeln  mit  Salzsäure  von  0,8  p.  c.  spaltet  es  sich  eben- 
falls in  Nukle'in  und  eine,  in  der  Salzsäure  lösliche  Eiweisssubstanz ,  die  be- 
sonders durch  Unlöslichkeit  in  überschüssigem  Ammoniak  von  anderen  Eiweiss- 
stoffen  sich  unterscheidet  und  von  Kossel  als  ein  Histon  betrachtet  wird. 

Aus  einer  mit  Alkali  bereiteten  neutralen  Lösung  wird  das  Nukleohiston 
(iurch  EiSsigsäure  gefällt  und  von  überschüssiger  Essigsäure  nicht  wieder  gelöst. 


1)  Ber.  d.  deutach.  Chem.  Gesellscli.  27,  S.  2215. 
3)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18. 

Hammars ten,  Physiologisebe  Chemie.    Vierte  Auflage.  8 
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h**ft°n  ^'®  neutrale  Lösung  wird  von  Alkohol,  aber  nicht  durch  Sättigung  mit  MgSO^ 
gefallt.  In  verdünnten  Alkalien  und  Alkalikarbonaten  ist  das  Nukleohiston 
leicht  loslich.  Von  Eisessig,  konzentrirter  Salz-  und  Salpetersäure  wird  es  ge- 
löst. Die  Beziehungen  des  Nukle'ins  und  Histons  zur  Gerinnung  des  Blutes 
sollen  im  Kap.  6  besprochen  werden. 

Die  Darstellung  geschieht  in  der  Weise,  dass  man  das  filtrirte,  von  zelligen 
Elementen  ganz  freie  Wasserextrakt  der  Drüse  mit  Essigsäure  fällt  und  den 
DarsteUung.  Niederschlag  durch  wiederholtes  Auflösen  in  schwach  sodahal tigern  Wasser  und 
Ausfällen  mit  Essigsäure  reinigt.  Zuletzt  wird  mit  essigsäurehaltigem  Wasser 
und  dann  mit  Weingeist  gewaschen,  darauf  mit  kaltem  und  dann  mit  warmem 
absolutem  Alkohol  und  endlich  mit  Aether  extrahirt.  Dasselbe  Verfahren  be- 
nutzt man  zur  Darstellung  der  nativen  Nukleoproteide  im  Allgemeinen,  wobei 
man  indessen  oft  mit  Vortheil  die  Extraktion  mit  Wasser,  welches  0,5  p.  m. 
Ammoniak  enthält,  versuchen  kann. 

Als  unreineres  Nukleohiston  oder  demselben  jedenfalls  sehr  nahe  verwandte  Stoffe  hat 
man  die  von  anderen  Forschem  als  Qewebefibrinogen  und  Zellfibrinogen  beschriebenen   Pro« 
Gewebe-    te'ide^)    zu   betrachten.     Zu    derselben  Gruppe    wie  das    Nukleohiston   gehören    auch  die  von 
CvtoToWn*  ^^^^-  Schmidt*)  als  wichtige  Zellbestandtheile  beschriebenen  Stoffe  Cytoglobin  und  Präglobuiin, 
und         ^^^  denen  das  Cytoglobin  wohl  als  die  in  Wasser  lösliche  Alkaliverbindung  des  Präglobulins 
Präglobulin.  anzusehen  sein  dürfte.     Den  nach  vollständiger  Erschöpfung  mit  Alkohol,  Wasser  und  Koch- 
salzlösung zurückbleibenden  Rest  der  Zellen  nennt  Alex.  Schmidt  Gytin,    Die  Beziehnngea 
dieser  Stoffe  zu  der  Blutgerinnung  sollen  im  Kap.  6  besprochen  werden. 

Nuklelne  oder  echte  Nukle'ine.  Diese  Stoffe  erhält  man  als  unlös- 
lichen oder  schwerlöslichen  Rückstand  bei  der  Verdauung  von  Nukleoproteiden 
mit  Pepsinchlorwasserstoffsäure.  Sie  sind  reich  an  Phosphor,  gegen  5  p.  c.  und 
darüber,  und  nach  Liebermann')  kann  man  auch  aus  echtem  Nuklein  (Hefe- 
Echte  nuklein)  Metaphosphorsäure  abspalten.  Durch  Alkalilauge  werden  die  Nuklelne 
in  Eiweiss  und  Nukleinsäure  zerlegt,  und  wie  es  verschiedene  Nukleinsäuren 
giebt,  so  giebc  es  auch  verschiedene  Nukleine.  Umgekehrt  kann  man,  wie  oben 
bemerkt,  mit  Nukleinsäure  Eiweissstoffe  in  saurer  Losung  fällen,  und  in  dieser 
Weise  sind  namentlich  von  Milroy*)  Verbindungen  von  Nukleinsäure  mit  Ei- 
weiss dargestellt  worden,  die  den  echten  Nukleinen  im  Wesentlichen  gleich  sich 
verhalten.  Alle  Nukleine  geben  beim  Sieden  mit  verdünnten  Säuren  Xanthin- 
körper  oder  Nukleinbasen,  wie  Kossel  sie  nennt  Die  Nukleine  enthalten  Eisen 
in  verhältniss massig  reichlicher  Menge.  Sie  verhalten  sich  wie  ziemlich  starke 
Säuren. 

Die  Nukleine  sind  farblos,  amorph,  unlöslich  oder  nur  sehr  wenig  löslich 
in  Wasser.  In  Alkohol  und  Aether  sind  sie  unlöslich.  Von  verdünnten  Al- 
kalien werden  einige  leichter  und  andere  schwerer  gelöst.  Pepsinchlorwasserstoff- 
säure oder  stark  verdünnte  Mineralsäuren  lösen  sie  nicht  oder  jedenfalls  nur  sehr 
wenig.  Die  Nukleine  geben  die  Biuretprobe  und  die  MiLLON^sche  Reaktion, 
sehaften.  Sie  zeigen  eine  grosse  Affinität  zu  vielen  Farbstoffen,  besonders  basischen,  und 
nehmen  solche  aus  wässeriger  oder  schwach  alkoholischer  Lösung  begierig  auf. 


1)  Vergl.  oben  S.  103. 

2)  Zur  Blutlehre. 

3)  PflÜQEK»8  Arch.  47. 

4)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chcm.  22. 
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Beim  Verbrennen  liefern  sie  eine  schwer  verbrennliche,  sauer  reagirende  Kohle, 

welche  Metaphosphorsaure   enthält     Beim   Schmelzen   mit  Salpeter  und  Soda 

geben  sie  Alkaliphosphat. 

Zur   Darstellung   des  Nukleins   aus  Zellen   oder  Geweben   entfernt  mau 
zuerst  die  Hauptmasse  des  Eiweisses   durch  künstliche  Verdauung  mit  Pepsin- 
chlorwasserstoffsäure, laugt  den  Rückstand  mit  sehr  verdünntem  Ammoniak  aus,  Darstellung 
filtrirt  und   fällt   mit  Salzsäure.     Der  Niederschlag   wird  wieder  mit  Mageusaft  "^eis  der 
verdaut,   ausgewaschen   und    durch    abwechselndes  Lösen    in    äusserst   schwach  NuUeine. 
alkalihaltigem  Wasser  und   Fällen    mit  einer  Säure,   Auswaschen   mit  Wasser 
und  Alkohol-Aetherbehandlung  gereinigt     Einfacher  ist  es,  das  Nuklein  durch 
Verdauung  von  einem  Nukleoproteide  darzustellen.    Zum  Nachweis  von  Nuklein 
wird  ebenfalls   die  geschilderte  Methode  benutzt  und  das  Produkt  zuletzt  nach 
Schmelzen  mit  Salpeter  und  Soda  auf  einen  Gehalt  an  Phosphor  geprüft    Dabei 
müssen  selbstverständlich  zuerst  mit  resp.  Säure,  Alkohol  und  Aether  Phosphate, 
Lecithine  (und  Jekorin)   entfernt   werden.     Hierbei   hat  man  übrigens  sich  be- 
sonders zu  erinnern,  wie  ausserordentlich  schwierig  es  nach  Liebermann  ')  ist,  das 
Lecithin   mit  Alkohol- Aether   zu  entfernen.     Eine  exakte  Methode  zur  quanti- 
tativen Bestimmung  des  Nukleins  in  den  Organen  giebt  es  zur  Zeit  nicht. 

Plastin.  Aus  den  Zellkernen  gewisser  Pflanzen  hat  man  nach  Auslösung  des  Nukleins 
mit  verdünnter  Sodalösung  einen,  durch  seine  Schwerlöslichkeit  gekennzeichneten  Best  er- 
halten.  Den  Stoff,  welcher  diesen  Rest  bildet,  hat  man  Plastin  genannt.  Dieser  Stoff,  aus  ^^^^*''- 
welcbem  angeblich  auch  das  Spongioplasma  des  Zellenleibes  und  das  Kerukörperchen  bestehen 
sollen,  ist  seiner  Natur  nach  unbekannt,  wird  aber  von  einigen  als  eine  schwerlösliche  Nuklein- 
modifikation  betrachtet. 

Unter    den    Zersetzungsprodukten    der   Nuklemsubstanzen   sind    die   sog. 
Nukleinbasen  oder  Xanthinkörper  von  einem  besonders  grossen  Interesse. 

Nuklelnbaseiiy  Alloxurbasen,  Purinbasen,  Xanthinstoffe.  Mit 
dieseu  verschiedenen  Namen  bezeichnet  man  eine  Gruppe  von  kohlen-,  Wasser- 
stoff-, Stickstoff-  und  in  den  meisten  Fällen  sauerstoffhaltigen  Stoffen,  die  be- 
zuglich ihrer  Zusammensetzung  eine  nahe  Verwandtschaft  nicht  nur  unter  einander, 
sondern  auch  mit  der  Harnsäure  zeigen.  Sämmtliche  diese  Stoffe,  die  Harn- 
säure mit  inbegriffen,  hat  man  als  aus  einem  Alloxur-  und  einem  Harnstoff- 
kerne bestehend  betrachtet,  und  aus  dem  Grunde  haben  Kossel  und  Krüger 
die  Basen  Alloxurbasen  und  die  ganze  Gruppe,  mit  Einschluss  der  Harnsäure, 
Aüoxurkörper  genannt  E.  Fischer*),  welcher  nicht  nur  die  nahe  Beziehung 
der  Harnsäure  zu  dieser  Gruppe  in  mehrfacher  Weise  gezeigt,  sondern  auch  die 
Synthese  einer  Menge  zu  dieser  Gruppe  gehörender  Stoffe  ausgeführt  hat,  leitet 
sie  alle  von  einer  Verbindung  C5H4N4,  dem  Purin,  ab,  dem  er  einen  Kohlen-  NukieXn- 
stickstoffkern,  den  Purinkem,  zu  Grunde  legt.  Das  Purin  würde  nach  Fischer  bason. 
N==CH 

I         I 
die  Formel  HC       C— NHv 

I         II  ^^^   haben,   und   durch  Substitution    verschiedener 

N— C— N^ 
Wasserstoffatome  durch  Hydroxyl-,  Amid-  oder  Alkylgruppen  entstehen  hieraus 


1)  Pflügeb's  Arch.  64. 

2)  Yergl.  namentlich  die  Aufsätze  von  Fischer  in  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  80. 

8* 
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die  verschiedenen  Porinkorper.    Um  die  Stellung  der  verschiedenen  Substituenten 
anzugeben,   hat  Fischer   vorgeschlagen,   die  neun  Glieder  des  Purinkernes  in 

IN— C6 


7 
folgender  Weise  zu  nummeriren  2C  5C — N 


)8. 
3N— C— N-' 

4        ^ 
HN— CO 

I        I 
Die  Harnsäure      CO  C— NH\ 

I        II  ^CO  ist  also  beispielsweise  2,  6,  8-Trioxyparin,  das  AdeDui 

HN— C— Nh/ 
N  =  CNH,  HN— CO 

II  II 

HC     C — N    V  .  CO    C— N  .  CHj 

II       II  \  CH  ^  6-Aminopnria  nnd  das  Heteroxanthin    |       ||      \ 

N^C— NH  /  HN-C-N^  CH  =  7  Methyl-  2, 

6-Dioxypurin  u.  s.  w. 

Der  Aasgangspunkt  für  die   yon   Fischer    ausgeführte   synthetische    Darstellung  der 

Konst't       Furinbascn    war   das    2,  6,  8-Trichlorpurin,  welches    mit   dem    8-Oxy-  2,   6-Dichlorpurin   als 

tion  und     Zwischenstufe  aus  hamsaurem  Kali   und  Phosphoroxychlorid   erhalten   wurde.     Die   nahe  Be* 

Synthese    Ziehung  der  Harnsäure  zu  den  Nukleiubasen  geht  auch  daraus  hervor,  dass  man,  wie  Sündwik^] 

der  Basen,  gezeigt  hat,  durch  Reduktion  von  Harnsäure  in  alkalischer  Losung  zwei  Stoffe  erhalten  kann, 

die,   wenn   auch   mit   dem  Xanthin   und  Hypoxanthin  nicht  ganz  identisch,   jedenfalls  diesen 

Stoffen   sehr   ähnlich   sind.     Die   synthetische  DarsteUang   des  Xanthins  durch   Erhitzen   too 

Blausäure  mit  Wasser  und  Essigsäure  soll  auch  Gautibb^  gelangen  sein. 

Die  im  Thierkörper  oder  dessen  Exkreten  gefundenen  Purinkörper  oder 
Alloxurkörper  sind  folgende:  Harnsäure,  Xanthin,  Heteroxanthin  (7-Methyl- 
xanthin),  l-Methylxanthin ,  Paraxanthin  (1,  7-Dimethylxanthin)  Guanin, 
JEpiguaniny  Hypoxanthin  (Sarkin),  Episarhin,  Adenin  und  Kamin,  In 
naher  Beziehung  zu  ihnen  stehen  die  im  Pflanzenreiche  vorkommenden  Stoffe, 
Theohromin  (3,  7  -Dimethylxanthin)  Theophyllin  (1,  3  -Dimethylxanthin)  und 
Koffein  (1,  3,  7  -Trimethylxanthin). 

Die  Zusammensetzung  der  fraglichen,  in  dem  Thierreiche  gefundenen  Stoffe  ist  fol- 
gende :  • 

Harnsäure C5H4N4O3 

Xanthin C5H4N408 

Heteroxanthin  und   1-Methylxanthin  CeHeN^Og 

Zusammen-  Paraxanthin C7H8N4O2 

»«*^°ng-  Guanin CbHjNjO 

Hypoxanthin CBH4N4O 

Adenin C5H5N5 

Episarkin C^HeNjO? 

Kamin CvHgN^O, 

Epiguanin CjoHisNoOg 

Nachdem  schon  Salomon  ^)  das  Vorkommen  von  Xanthinstoflen  in  jungen 
Zellen  nachgewiesen  hatte,  ist  die  Bedeutung  der  Xanthinkörper  als  Zersetzungs- 
produkte des  Zellkernes  und  der  Nukleine  besonders  durch  die  bahnbrechenden 
Untersuchungen  von  Kossel,  welcher  das  Adenin  und  das  Theophyllin  entdeckt 
hat,  dargethan  worden.     Er  hat  ihnen  auch  den  Namen  Nukle'inbasen  gegeben. 

1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  28. 

2)  Compt.  rend.  98,  S.  1523  und  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Qesellsch.  81. 

3)  Sitzungsber.  d.  Bot.  Vereins  der  Provinz  Brandenburg  1880  (Separatabzug). 
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In  solchen  Geweben,  in  welchen,  wie  z.  B.  in  den  Drüsen,  die  Zellen  ihre 
ursprüngliche  Beschaffenheit  bewahrt  haben,  finden  sich  die  Nuklei'nbasen  nicht 
als  solche  frei,  sondern  in  Verbindung  mit  anderen  Atomgruppen  (Nukleinen) 
vor.  In  solchen  Geweben  dagegen,  welche,  wie  die  Muskeln,  arm  an  Zellkernen 
sind,  findet  man  sie  im  freien  Zustande.  Da  die  Nukleinbasen,  wie  Kossel 
gezeigt  hat,  in  naher  Beziehung  zu  dem  Zellkerne  stehen,  ist  es  leicht  zu  ver-'^<>'^<*'°™®°« 
stehen,  warum  die  Menge  dieser  Stoffe  reichlich  vermehrt  wird,  wenn  reichliche 
Mengen  von  kemhaliigen  Zellen  an  solchen  Stellen  auftreten,  welche  früher 
verhaltnissmässig  arm  daran  waren.  Ein  Beispiel  dieser  Art  liefert  das  an 
Leukocyten  äusserst  reiche  Blut  bei  Leukämie.  In  solchem  Blute  fand  Kossel^) 
1,04  p.  m.  Nukleinbasen  gegen  nur  Spuren  davon  in  normalem  Blute.  Dass  diese 
Basen  auch  Zwischenstufen  bei  der  Entstehung  des  Harnstoffes  oder  der  Harn- 
säure im  Thierorganismus  darstellen  können,  ist,  wie  später  (vergl.  Kap.  15) 
gezeigt  werden  soll,  kaum  zu  bezweifeln. 

Von  den  Nukleinbasen  sind  einige  nur  im  Harne  oder  in  den  Muskeln 
gefunden  worden.  Als  Spaltungsprodukte  der  Nukleine  hat  man  bisher  nur 
die  vier  Basen,  Xanthin,  Guanin,  Hypoxanthin  und  Aden  in  erhalten.  Während 
hinsichtlich  der  übrigen  Purinkörper  auf  die  bezüglichen  Kapitel  hingewiesen 
wird,  können  deshalb  auch  hier  nur  die  obigen  vier  Stoffe,  die  eigentlichen 
l^ukleiubasen,  besprochen  werden. 

Von  diesen  vier  Stoffen  bilden  das  Xanthin  und  Guanin  gewissermassen  eine  besondere 
Grappe,  das  Hypoxanthin  und  Adenin  eine  andere.  Durch  Einwirkung  von  salpetriger  Säure 
geht  das  Guanin  in  Xanthin  und  das  Adenin  in  Hypoxanthin  über. 

C5H4N4O  .  NH  +  HNO,  =  CBH4N4O,  +  Nj  +  HaO  und 
Guanin  Xanthin 

CsH^N^  .  NH  +  HNO,  =  CsH^N.O  +  N,  +  H,0  B^^i^^_ 

Adenin  Hypoxanthin  ungen  unter 

Bei  der  Fäulniss  geht  ebenfalls  Guanin  in  Xanthin  und  Adenin  in  Hypoxanthin  über.    ^^^^^*^^^^* 
Bei  der  Spaltung   mit   Salzsäure  geben   alle   vier  Stoffe  Ammoniak,   Glykokoll,  Kohlensäure 
nnd  Ameisensäare.     Bei  der  Oxydation  mit  Salzsäure  und  Kaliumchlorat  liefert  das  Xanthin, 
das  Bromadenin  und  Bromhypoxanthin  Alloxan  und  Harnstoff;   das  Guanin    liefert  Guanidin, 
Parabansäure  (ein  Oxydationsprodukt  des  Alloxans)  und  Kohlensäure. 

Die  Nukleinbasen    bilden    mit  Mineralsauren    krystallisirende  Salze,    die 
mit  Ausnahme  von  den  Adeninsalzen  von  Wasser  zersetzt  werden.  Von  Alkalien 
werden  sie  leicht  gelöst,  während  sie  zu  Ammoniak  etwas  verschieden  sich  ver- 
halten.  Aus  saurer  Lösung  werden  sie  alle  durch  Phosphorwolframsäure  gefallt, 
ebenso  scheiden  sie  sich  alle  nach  Zusatz  von  Ammoniak  und  ammoniak alischer      ^^^^ 
Bilberlösung  als  Silberverbindungen  aus.    Diese  Niederschläge  sind  in  siedender  ^^^^^^ 
Salpetersäure  von   1,1    sp.    Gew.   löslich.     Von   FEHLiNG'scher    Lösung    (vergl.  ™g^™® 
Kap.  15)  bei  Gegenwart  von  einem  Reduktionsmittel,   wie  dem  Hjdroxjlamin,    Bchaften. 
werden,  wie  Drechsel  und  Balee  gezeigt  haben,  alle  Xanthinkörper  mit  Aus- 
nahme des  Koffeins   und  Theobromins   getällt     Zur  Fällung   kann   man  nach 
Kruger')  ebenso  gut  Kupfersulfat  und  Natriumbisulfit  brauchen.     Dieses  Ver- 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  7,  8.  22. 

>)  Balkk,  Zur  KenntnisB  der  Xanthinkörper.   Inaug.-Dias.  Leipzig  1893;   Krüger, 
Zeitschr.  t  physiol.  Chem.  18. 
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halten  der  Xantbinkörper  eignet  sich  ebenso  gut  wie  das  zu  Silberlosung  zur 

Abscheidung  und  Beingewinnung  derselben. 

HN— CO 

I        I 
Xanthin  C^H^N^Og  =  CO   C— NH. 

I         II  >  CH  =  2,  6-Dioxypurin     ist     in 

HN— C— N    ^ 

Muskeln,  Leber  Milz,  Pankreas,  Nieren,  Hoden,  Karpfspemia ,  Thymus  und 
Gehirn  gefunden  worden.  Im  Harne  kommt  es  als  physiologischer  Bestandtheil 
des  Xmi-  in  äusserst  geringer  Menge  vor  und  nur  selten  hat  man  es  in  Hamsedimenten 
oder  in  Blasensteinen  gefunden.  In  einem  solchen  Stein  wurde  es  zuerst  (von 
Marcet)  beobachtet.  In  grösster  Menge  findet  man  das  Xanthin  in  einigen 
Guanosorten  (Jarvisguano). 

Das  Xanthin  ist  amorph  oder  stellt  körnige  Massen  yon  Krystallblättchen 
dar,  kann  aber  nach  Horbaczewski  ^)  auch  in  Drusen  aus  glänzenden,  dünnen, 
grossen  rhombischen  Platten  mit  1  Mol.  Krystallwasser  sich  ausscheiden.  Es 
ist  sehr  wenig  löslich  in  Wasser,  in  14151 — 14  600Theilen  bei  -|-16**C.  und 
in  1300—1500  Theilen  bei  100^  C.  (Alm^n»).  In  Alkohol  oder  Aether  ist 
Eigen-  CS  unlöslich,  von  Alkalien  wird  es  leicht,  von  verdünnten  Säuren  dagegen  schwer 
gelöst.  Mit  Chlorwasserstoffsäure  giebt  es  eine  krystallisirende,  schwer  lösliche 
Verbindung.  Mit  sehr  wenig  Natronlauge  giebt  es  eine  leicht  krystallisirende 
Verbindung,  die  von  mehr  Alkali  leicht  gelöst  wird.  In  Ammoniak  gelöst, 
giebt  das  Xanthin  mit  Silbernitrat  einen  unlöslichen,  gelatinösen  Niederschlag 
von  Xanthinsilber.  Von  heisser  Salpetersäure  wird  dieser  Niederschlag  gelöst  und 
es  entsteht  dabei  eine  verhältnissmässig  leicht  lösliche,  krystallisirende  Doppel- 
verbindung. Eine  wässerige  XanthinlÖsung  wird  durch  essigsaures  Kupferoxyd 
beim  Kochen  gefällt.  Bei  gewöhnlicher  Temperatur  wird  das  Xanthin  von 
Quecksilberchlorid  und  von  ammoniakalischem  Bleiessig  gefällt.  Bleiessig  allein 
fällt  es  nicht 

Mit  Salpetersäure  in  einer  Porzellanschale  zur  Trockne  abgedampft  giebt 
das  Xanthin  einen  gelben  Rückstand,  welcher  bei  Zusatz  von  Natronlauge  erst 
roth  und  dann  beim  Erwärmen  purpurroth  gefärbt  wird.  Bringt  man  in  Natron* 
lauge  in  einer  Porzellanschale  etwas  Chlorkalk,  rührt  um  und  trägt  das  Xanthin 
Beaktionen.  ^^y  ^0  bildet  sich  um  die  Xanthinkömchen  ein  erst  dunkelgrüner,  bald  aber 
sich  braunfarbender  Hof,  der  dann  wieder  verschwindet  (Hoppe-Seyler).  Wird 
das  Xanthin  in  einer  kleinen  Schale  auf  dem  Wasserbade  mit  Chlorwasser  und 
einer  Spur  Salpetersäure  erwärmt  und  eingetrocknet,  so  färbt  sich  der  Rück- 
stand, wenn  er  unter  einer  Glasglocke  mit  Ammoniakdämpfen  in  Berührung 
kommt,  roth  oder  purpurviolett  (Reaktion  von  Weidel).  E.  Fischer  ')  führt  die 
WEiDEL'sche  Reaktion   in  folgender  Weise  aus.     Er   kocht  in  Reagenzgläschen 


1)  Zeitschr.  f,  pbysiol.  Chem.  23. 

2)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  96. 

3)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  80,  S.  2236. 
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mit  Chlorwasser   oder  mit  Salzsaure  und  ein  wenig  Kaliumehlorat,  verdampft 

dann  vorsichtig   die  Flüssigkeit  und  befeuchtet  den   trockenen  Rückstand  mit 

Ammoniak. 

HN— CO 

I       I 
Guanin,  C5H5N50  =  (HN)C      C— NH  =  2  Amino-6-Oxypurin.     Das 

I        II       \CH 
HN— C— N/-^^ 

Guanin  ist  in  zellreichen  Organen,  Leber,  Milz,  Pankreas,  Hoden  und  im  Lachs- 
sperma gefunden  worden.  Es  findet  sich  ferner  in  den  Muskeln  (in  sehr  kleiner  vorkommen 
Menge),  in  Fischschuppen  und  in  der  Schwimmblase  einiger  Fische  als  irisirende 
Krystalle  von  Guaninkalk,  im  Retinaepithel  von  Fischen,  in  Guano  und  in 
Spinnenexkrementen,  als  Hauptbestandtheil  derselben,  und  endlich  angeblich  auch 
im  Menschen-  und  Schweineharn.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  hat  man 
es  im  leukämischen  Blute  und  bei  der  Guaningicht  der  Schweine  in  deren  Muskeln, 
Gelenken  und  Bändern  gefunden. 

Das  Guanin  ist  ein  farbloses,  gewöhnlich  amorphes  Pulver,  welches  indessen 
aus  seiner  Losung  in  konzentrirtem  Ammoniak  bei  der  freiwilligen  Verdunstung 
des  letzteren  in  sehr  kleinen  Krystallen  sich  ausscheiden  kann.  Unter  Um- 
ständen kann  es  nach  Horbagzewski  auch  in  Drisen,  die  dem  Kreatininchlor- 
zink  ähnlich  sehen,  krjstallisiren.  In  Wasser,  Alkohol  und  Aether  ist  es  un- 
löslich. Von  Mineralsäuren  wird  es  ziemlich  leicht,  von  Alkalien  leicht,  von 
Ammoniak  aber  nur  äusserst  schwer  gelöst.  Nach  Wulff  ^)  lösen  sich  in  100  ccm 
kalter  Ammoniaklösung  von  resp.  1,  3  und  ö  p.  c.  NH3  bezw.  9,  15  und  19  mg 
Guanin.  In  beisser  Ammoniaklösung  ist  die  Löslichkeit  relativ  bedeutend 
grösser.  Das  salzsaure  Salz  krystallisirt  leicht  und  ist,  seines  charakteristischen 
Verhaltens  im  polarisirten  Lichte  wegen,  zur  mikroskopischen  Erkennung  des  Eigen- 
Guanins  von  KossEL^)  empfohlen  worden.  Das  Sulfat  enthält  2  Mol.  Kry stall- Reaktionen. 
Wasser,  die  beim  Erhitzen  auf  120^  C.  vollständig  entweichen,  und  hierdurch 
sowie  dadurch,  dass  das  Guanin  beim  Zersetzen  mit  Chlorwasser  Guanidin 
liefert,  unterscheidet  es  sich  von  dem  6-Amino-2-Oxypurin,  welches  als  ein  Oxy- 
dationsprodukt  des  Adenins  aufzufassen  ist  und  möglicherweise  als  Produkt  des 
chemischen  Stoffwechsels  vorkommt  (E.  Fischer).  Das  6-Amino-2-Oxypurinsulfat 
enthält  nur  1  Mol.  Krystallwasser,  das  bei  120^0.  nicht  entweicht  V^on  Pikrin- 
säure, wie  auch  von  Metaphosphorsäure  werden  selbst  sehr  verdünnte  Guanin- 
lögungen  gefallt.  Die  Niederschläge  können  zur  quantitativen  Bestimmung  benutzt 
werden.  Die  Silberverbindung  wird  von  siedender  Salpetersäure  sehr  schwer 
gelöst  und  beim  Erkalten  krystallisirt  die  Doppelverbindung  leicht  aus.  Zu  der 
Salpetersäureprobe  verhält  sich  das  Guanin  wie  das  Xanthin,  giebt  aber  mit 
Alkali  beim  Erwärmen  eine  mehr  blauviolette  Farbe.   Eine  warme  Lösung  von 


1)  Zeitscbr.  f.  physiol.  Chem.  17. 

^)  Ueber   die   ehem.  Zusammensetz.   der  Zelle.     Verb.  d.  pbysiol.  G^sellsch.  zo  Berlin 
1890/91,  Nr.  5  u.  6. 
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salzsaurem  Guanin  giebt  mit  kalt  gesättigter  Lösung  von  Pikrinsäure  einen  aus 
seideglänzenden  Nadeln  bestehenden,  gelben  Niederschlag  (Capranica).  Mit  einer 
konzentrirten  Lösung  von  chromsaurem  Kali  giebt  eine  Guaninlösung  eine  krj- 
stallinische ,  orangerothe  und  mit  einer  konzentrirten  Lösung  von  Ferricyan- 
kalium  eine  gelbbraune,  krystallinische  Fällung  (Capranica).  Die  Zusammen- 
setzung dieser  und  anderer  Guanin  Verbindungen  ist  von  Kossel  und  Wulff  ^) 
näher  studirt  worden.     Das  Guanin  giebt  nicht  die  WEiDEL'sche  Reaktion. 

HN— CO 


Hypoxanthin  oder  Sarkin,  CgH^N^O  =  HC     C— NH  =  ß-Oxy- 

II      II       \CH 

N— C— N.//^^ 

purin  ist  in  denselben  Geweben  wie  das  Xanthin  gefunden  worden.    Besonders 

Vorkommen  *  ° 

des  Hypo-  reichlich  kommt  dasselbe  im  Sperma  von  Lachs  und  Karpfen  vor.  Das  Hypo- 
xanthin  findet  sich  auch  im  Knochenmark»  in  sehr  geringer  Menge  im  normalen 
Harn  und,  wie  es  scheint,  auch  in  der  Milch.  Im  Blut  und  Harn  Leukämischer 
ist  es  in  nicht  unbedeutender  Menge  gefunden  worden. 

Das  Hypoxanthin  bildet  farblose,  sehr  kleine  Krystall nadeln.  Es  löst 
sich  schwer  in  kaltem  Wasser;  die  Angaben  über  seine  Löslichkeit  darin  sind 
aber  einander  widersprechend^).  In  siedendem  Wasser  löst  es  sich  leichter,  in 
etwa  70 — 80  Theilen.  In  Alkohol  löst  es  sich  fast  gar  nicht,  wird  aber  von 
Säuren  und  Alkalien  gelöst.  Die  Verbindung  mit  Chlorwasserstoffsäure  kry- 
stallisirt,  ist  aber  weniger  schwer  löslich  als  die  entsprechende  Xanthinverbindung. 
In  verdünnten  Alkalien  und  Ammoniak  wird  es  leicht  gelöst.  Die  Silberverbin- 
Schäften,  dung  löst  sich  schwcr  in  siedender  Salpetersäure.  Beim  £rkalten  scheidet  sich 
ein  aus  zwei  Hypoxanthinsilbernitratverbindungen  bestehendes  Gemenge  von  nicht 
konstanter  Zusammensetzung  aus.  Behandelt  man  dieses  Gemenge  in  der  Wärme 
mit  Ammoniak  und  überschüssigem  Silbernitrat,  so  entsieht  eine  Hypoxanthin- 
silber Verbindung,  die  nach  dem  Trocknen  bei  120*^  C.  die  kon staute  Zusammen- 
setzung 2(C5H2Ag2N^O)H20  hat  und  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Hypo- 
xanthins  sich  eignet.  Das  Hypoxanthinpikrat  ist  schwerlöslich,  bringt  man  aber 
eine  siedende  Lösung  desselben  mit  einer  neutralen  oder  nur  schwach  sauren 
Lösung  von  Silbernitrat  zusammen,  so  wird  das  Hypoxanthin  fast  quantitativ 
ausgefällt  als  die  Verbindung  CgHgAgN^G.  C6H2(N02)30H.  Das  Hypoxanthin 
giebt  mit  Metaphosphorsäure  keine  schwerlösliche  Verbindung.  Mit  Salpeter- 
säure wie  das  Xanthin  behandelt,  giebt  das  Hypoxanthin  einen  fast  ungefärbten 
Rückstand,  welcher  von  Alkali  beim  Erwärmen  nicht  roth  wird.  Giebt  die 
WEiDEL'eche  Reaktion  nicht.  Nach  Einwirkung  von  Salzsäure  und  Zink  nimmt 
eine  Hypoxanthinlösung  bei  Zusatz  von  überschüssigem  Alkali  eine  erst  rubin- 
rothe  und  dann  braunrothe  Farbe  an  (Kossel).  Nach  Fischeh^)  tritt  Roth- 
färbung schon  in  der  sauren  Lösung  auf. 

1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  17;  Capranica,  ebenda  4. 

2)  Yergl.  E.  Fisches,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  80. 

8)  Kossel,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  12  S.  252;  E.  Fischer,  1.  c. 
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N— C .  NH2 


Adenin  C5H5N5  =  HC     C — N         =  6-Aminopurin  wurde  zuerst  von 

II      II  \cH 

KossEL^)  in  der  Pankreasdrüse  gefunden.  Es  findet  sich  in  allen  kernhaltigen 
Zellen,  kommt  aber  in  grösster  Menge  im  Sperma  von  Karpfen  und  in  der 
Thymusdrüse  vor.  Es  ist  auch  in  leukämischem  Harne  gefunden  worden  (Btadt- 
HAGEN^.     In  reichlichen  Mengen  kann  man  es  aus  Theeblättern  gewinnen. 

Das  Adenin  krystallisirt  mit  3  Mol.  Krystallwasser  in  langen  Nadeln, 
die  allmählich  an  der  Luft  aber  viel  rascher  beim  Erwärmen  undurchsichtig 
werden.  Erwärmt  man  die  Krystalle  langsam  in  einer  zur  Lösung  ungenügen- 
den Menge  Wasser,  so  werden  sie  bei  -|-  53®  C.  plötzlich  getrübt  — eine  für 
das  Adenin  charakteristische  Reaktion.  Es  löst  sich  in  1086  Theilen  kalten 
Wassers,  in  warmem  Wasser  ist  es  viel  leichter  löslich.  Es  ist  uhlöslich  in 
Aether  aber  etwas  löslich  in  heissem  Alkohol  In  Säuren  und  Alkalien  löst 
es  sich  leicht  Von  Ammoniaklösung  wird  es  leichter  als  Guanin  aber  schwerer  Eigen- 
ais Hjpoxanthin  gelöst.  Die  Silberverbindung  des  Adenins  ist  schwer  löslich  Adenins. 
in  warmer  Salpetersäure  und  scheidet  beim  Erkalten  ein  krystallisirendes  Ge- 
menge von  Aden insilberni traten  aus.  Mit  Pikrinsäure  giebt  das  Adenin  eine 
schwerlösliche  Verbindung.  CgHgNg  .  CeH2(N02)30H,  welche  leichter  als  das 
Hjpoxanthinpikrat  sich  ausscheidet  und  zur  quantitativen  Bestimmung  des 
Adenius  benutzt  werden  kann.  Es  giebt  ebenfalls  ein  Adeninquecksilberpikrat. 
Mit  Metaphosphorsäure  giebt  das  Adenin,  wenn  die  Lösung  nicht  zu  verdünnt 
ist,  einen  im  Ueberschuss  der  Säure  löslichen  Niederschlag.  Das  Salzsäure 
Adenin  giebt  mit  Goldchlorid  eine,  theils  in  blattförmigen  Aggregaten  und  theils 
in  würfelförmigen  oder  prismatischen  Kjystallen,  oft  mit  abgestumpften  Ecken, 
sich  ausscheidende  Doppel  Verbindung,  die  zur  mikroskopischen  Erkennung  des 
Adenins  geeignet  ist  Der  Salpetersäureprobe  und  der  WElDEL'schen  Probe 
gegenüber  verhält  sich  das  Adenin  wie  das  Hypozanthin.  Dasselbe  gilt  auch 
Ton  dem  Verhalten    zu  Salzsäure  und  Zink  mit  darauffolgendem  Alkalizusatz 

Das  Prinzip  für   die  Darstellung  und   den   Nachweis  der   vier   oben  ge- 
schilderten    Xanthinkörper    in   Organen    und   Geweben    ist    nach    Kossel    und 
seinen  Schülern  folgendes:  Die  fein  zertheilten  Organe   oder  Gewebe  werden  3 
bis  4  Stunden    mit  Schwefelsäure   von    etwa   5  p.  m.   gekocht.     Die  abfiltrirte 
Flüssigkeit  wird  mit  Bleiessig  vom  Eiweiss  befreit,  das  neue  Filtrat  mit  Schwefel- 
vasäerdtoff  entbleit,  von  neuem  filtrirt,  konzentrirt  und  nach  Zusatz  von  über- 
schüssigem Ammoniak  mit  am moniak alischer  Silberlösung   gefallt.     Die  Silber-  und  Kach- 
verbindungen werden  (unter  Zusatz  von  etwas  Harnstoff,  um  Nitrirung  zu  ver-   J^^'J®^ 
hindern)   in  einer  nicht   zu  grossen  Menge  siedender  Salpetersäure  von   1,1  sp.     baseii. 
Oew.  gelöst   und   die  Lösung   siedend   heiss  filtrirt     Beim  Erkalten   bleibt  das 
Xanthiusilbernitrat  in  Lösung,    während    die  Doppelverbindungen    von  Guanin, 
Hypoxanthin  und  Adenin  auskrystallisiren.     Aus  dem  Filtrate  von  diesen  Ver- 


0  ^^^g^  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  10  u.  12. 
2)  ViBCHOw's  Arch.  10». 
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bindungen  kann  das  Xanthinsilber  mit  Ammoniak  ausgeschieden  und  aus  dieser 
Verbindung  das  Xanthin  mit  Schwefelwasserstoff  frei  gemacht  werden.  Die 
oben  genannten  drei  Silbernitratverbindungen  werden  in  Wasser  mit  Schwefel- 
ammonium in  der  Wärme  zersetzt;  das  Schwefelsilber  wird  abfiltrirt»  das  Filtrat 
konzentrirt,  mit  Ammoniak  übersättigt  und  auf  dem  Wasserbade  damit  digerirt. 
Das  Guanin  bleibt  dabei  ungelöst  zurück,  während  die  zwei  anderen  Basen  in 
Lösung  übergehen.  Ein  Theil  des  Guanins  wird  jedoch  von  dem  Schwefelsilber 
zurückgehalten  und  kann  durch  Auskochen  desselben  mit  verdünnter  Salzäure 
und  darauffolgendes  Uebersättigen  des  Filtrates  mit  Ammoniak  gewonnen  werden. 
Beim  Erkalten  des  obigen,  von  dem  Guanin  getrennten,  adenin-  und  hypoxan- 
thinhaltigen  Filtrates,  welches  wenn  nöthig  durch  Verdunsten  von  Ammoniak 
weiter  befreit  wird,  scheidet  sich  das  Adenin  aus,  während  das  Hypoxanthiu 
in  Lösung  bleibt  Nach  Balke^)  kann  man  auch  mit  Vortheil  die  Xanthin- 
körper  mit  Kupfersalt  und  Hydroxylamin ,  wie  oben  erwähnt,  ausscheiden  und 
dann  zu  der  weiteren  Trennung  derselben  gehen. 

Die  quantitative  Bestimmung  geschieht  in  den  Hauptzügen  nach  dem  oben 
geschilderten  Verfahren.  Das  Xanthin  wird  als  Xanthinsilber  gewogen.  Die 
drei  Silbernitratverbindungen  werden  mit  Ammoniak  unter  Zusatz  von  Silber- 
nitrat in  die  entsprechenden  Silberverbindungen  übergeführt  und  erst  darauf 
lässt  man  Schwefelammonium  auf  die  genau  ausgewaschenen  Silberverbindungen 
ßS^m^*  einwirken.  Das  Guanin  wird  als  solches  gewogen.  Das  adenin-  und  hypo- 
^s*  xanthinhaltige,  ammoniakalische  Filtrat,  welches  nicht  mit  dem  salzsauren  Ex- 
trakte des  Schwefelsilbers  vermischt  werden  darf,  neutralisirt  man  und  setzt 
eine  kalte  konzentrirte  Lösung  von  Natriumpikrat,  bis  die  ganze  Flüssigkeit 
sattgelb  geförbt  ist^  hinzu.  Das  Adeninpikrat  wird  sogleich  abfiltrirt,  auf  dem 
Filter  mit  Wasser  gewaschen,  bei  über  100^  C.  getrocknet  und  gewogen.  Das 
hypoxanthin haltige  Filtrat  wird  siedend  heiss  mit  Silbernitrat  allmählich  versetzt 
und  nach  dem  Erkalten  mit  Silbernitrat  auf  vollständige  Ausfallung  geprüft. 
Das  Hypoxanthinsilberpikrat  wird  ausgewaschen,  bei  100^  C.  getrocknet  und 
gewogen.  Ueber  die  Zusammensetzung  der  obigen  Verbindungen  vergl.  oben 
S.  120  und  121.  Diese  Trennungsmethode  desAdenins  und  Uypoxanthins  setzt 
voraus,  dass  die  Flüssigkeit  keine  Salzsäure  enthält. 

Wegen  der  nicht  unbedeutenden  Löslichkeit  des  Guanins  in  warmem 
Ammoniak  kann  die  obige,  allgemein  geübte  Trennungsmethode  mit  Ammoniak 
nicht  zu  genauen  Resultaten  führen.  Nach  Kossel  und  Wulff')  kann  man 
deshalb  das  Guanin  aus  der  hinreichend  verdünnten  Lösung  mit  überschüssiger 
Metaphosphorsäure  ausfällen  und  den  Stickstoffgehalt  des  ausgewaschenen  Nieder- 
schlages nach  Kjeldahl  bestimmen.  Aus  dem  Filtrate  fällt  man  das  Adenin 
und  Hypoxanthin  mit  ammoniakalischer  Silberlösung  aus.  Die  Silberverbind- 
ungen zersetzt  man  mit  sehr  verdünnter  Salzsäure  und  verfährt  dann  zur 
Trennung  des  Adenins  von  dem  Hypoxanthin  nach  Bruhns  (Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  Bd.  14.  S.  659  u.  560). 

Mineralstoffe  sind  nie  fehlende  Bestandtheile  der  Zellen.  Diese   Miueral- 

stoffe   sind  Kalium   und  Natrium,  Calcium,  Magnesium,   Eisen,  Phosphorsäure 

und  Chlor.     Bezüglich  der  Alkalien  findet  im  Allgemeinen  im  Thierorc^anismus 

Mineral-  °  .        ^       .  t  •  .        . 

Stoffe  der   das  Verhältniss  statt,  dass  die  Natrium verbmdungen  vorzugsweise  in  den  Säften, 
die  Kalium  Verbindungen  dagegen  oft  hauptsächlich  in  den  Formbestand theilen, 


1)  1.  c. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  17. 
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in  dem  Protoplasma,  vorkommen.  In  üebereiDstimmuDg  hiermit  eDthält  auch 
die  Zelle  vorzugsweise  Kalium,  hauptsächlich  als  Phosphat,  während  die  Natrium- 
und  die  Chlorverbindungen  weniger  reichlich  in  ihr  vorkommen.  Nach  der  ge- 
wöhnlichen Ansicht  sollen  auch  die  Kalium  Verbindungen,  besonders  das  Kalium- 
phosphat, von  grosser  Bedeutung  für  das  Leben  und  die  Entwickelung  der  Zelle 
'  sein,  wenn  auch  die  Art  dieser  Bedeutung  noch  unbekannt  ist 

Hinsichtlich  der  Phosphorsäure  dürfte  dagegen  wohl  kaum  ein  Zweifel 
darüber  bestehen  können,  dass  ihre  Bedeutung  zum  wesentlichen  Theil  darin 
liegt,  dass  sie  bei  der  Entstehung  des  Lecithins  und  Nuklei'ns  sich  betheiligt 
und  dadurch  indirekt  die  von  dem  Zellkerne  abhängigen  Vorgänge  des  Wachs- 
thums  und  der  Theilung  der  Zellen  ermöglicht.  Durch  Züchtungsversuche  an 
der  Alge  Spirogyra  hat  LoEW^)  in  der  That  gezeigt,,  dass  nur  bei  Zufuhr  von  stofife^der 
Phosphaten  (in  seinen  Versuchen  Kaliumphosphat)  Ernährung  des  Zellkernes 
und  damit  Wachsthum  und  Theilung  der  Zellen  ermöglicht  werden.  Ohne 
Phosphatzufuhr  können  die  Zellen  von  Spirogyren  zwar  längere  2ieit  leben 
und  sowohl  Stärke  als  Eiweiss  produziren,  doch  leidet  dabei  Wachsthum  und 
Vermehrung. 

Das  Eisen  scheint  besonders  in  dem  Kerne  vorzukommen,  denn  die  Nu- 
kleine  sind  besonders  reich  daran.  Das  regelmässige  Vorkommen  von  Erd- 
phosphaten in  allen  Zellen  und  Geweben,  wie  auch  die  Schwierigkeit  oder  fast 
richtiger  Unmöglichkeit,  diese  Stoffe  von  den  Proteinsubstanzen  ohne  Denatu- 
rirung  der  letzteren  zu  trennen,  legt  die  Vermuthung  nahe,  dass  diese  Mineral- 
Stoffe  von  einer  zwar  noch  unbekannten  aber  jedenfalls  grossen  Bedeutung  für 
das  Leben  der  Zelle  und  die  chemischen  Vorgänge  innerhalb  derselben  seien. 
Die  Unentbehrlichkeit  der  Kalksalze  für  die  Pflanzen,  mit  Ausnahme  von 
einigen  niederen  Formen,  ist  auch  durch  die  Untersuchungen  von  LoEW^)  und 
Anderen  sicher  dargethan  worden. 


1)  Biologisches  Centralblatt.  11.  S.  269. 
ä)  Vergl.  Botanisches  Centralbl.  74. 
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Das  Blut 

Das  Blut  ist  in  gewisser  Hinsicht  als  ein  flüssiges  Gewebe  zu  betrachten 

sSndSheUe  ^"^  ^  besteht  aus  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit,  dem  Blutplasma^  in  welchem 

des  Blutes,  ^jj^^  ungeheuere  Menge  von  festen  Partikelchen,  die  rothen  und  farblosen  Blut- 

hw'perchen  (und  die  Blutplättchen)  suspendirt  sind.    Im  Blute  findet  man  auch 

Schollen  verschiedener  Art,    die   als   Umwandlungsprodukte  der  Formelemente 

anzusehen  sind^). 

Ausserhalb  des  Organismus  gerinnt  das  Blut  bekanntlich  rascher  oder 
langsamer,  im  Allgemeinen  aber  binnen  einigen  Minuten  nach  dem  Aderlasse. 
Alle  Blutarten  gerinnen  nicht  mit  derselben  Geschwindigkeit  Die  einen  gerinnen 
rascher,  die  anderen  langsamer.  Bei  den  Wirbelthieren  mit  gekernten  Blut- 
körperchen (Vögeln,  Reptilien,  Batrachiern  und  Fischen)  gerinnt  das  Blut,  wie 
Delezenne  ^)  gezeigt  hat,  äusserst  langsam,  wenn  man  es  unter  sorgf^tiger  Ver- 
meidung der  Berührung  mit  den  Geweben  auffangt  Bei  Berührung  mit  den 
Geweben  oder  mit  Gewebsextrakten  gerinnt  es  dagegen  nach  wenigen  Minuten. 
Das  Blut  mit  kernlosen  Blutkörperchen  (von  Säugethieren)  gerinnt  dagegen  sehr 
rasch.  Unter  den  bisher  näher  untersuchten  Blutarten  von  Säugethieren  gerinnt 
Gerinnung  aber  das  Pferdeblut  am  langsamsten.  Durch  rasches  Abkühlen  kann  die  Ge- 
rinnung mehr  oder  weniger  verzögert  werden ;  und  wenn  man  Pferdeblut  direkt 
aus  der  Ader  in  einen  nicht  zu  weiten,  stark  abgekühlten  Glascylinder  einströmen 
und  dann  bei  etwa  0^  C  abgekühlt  stehen  lässt,  kann  das  Blut  mehrere  Tage 
flüssig  bleiben.  Es  trennt  sich  dabei  allmählich  in  eine  obere,  bernsteingelbe, 
aus  Plasma,  und  eine  untere  rothe,  aus  Blutkörperchen  mit  nur  wenig  Plasma 
bestehende  Schicht  Zwischen  beiden  sieht  man  eine  weisslich  graue  Schicht^ 
welche  aus  weissen  Blutkörperchen  besteht. 

Das  so  gewonnene  Plasma  ist  nach  dem  Filtriren  eine  klare,  bernstein- 
gelbe, alkalische  Flüssigkeit,  welche  bei  etwa  0^  C.  längere  Zeit  flüssig  gehalten 
werden  kann,  bei  Zimmertemperatur  aber  bald  gerinnt 


1)  Vergl.  Latschenbeboer,  Wien.  Sitzangsber.  105. 

2)  Compt.  rend.  Soc.  de  Biol.  4:9. 
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Die  Gerinnung  des  Blutes  kann  auch  in  anderer  Weise  verhindert  werden. 
Nach  Injektion  von  Pepton-  oder  richtiger  Albumoselosung  in  die  Blutmasse  (an 
lebenden  Hunden)  gerinnt  das  Blut  nach  dem  Aderlasse  nicht  (Fano,  Schmidt- 
Mülheim  ^).  Das  aus  solchem  Blute  durch  Centrifugiren  gewonnene  Plasma  wird 
Pqptonplasma  genannt.  Wie  die  Fibrinalbumosen  wirken  nach  Arthus  und 
Huber  ^  beim  Hunde  auch  die  Kaseosen  und  Oelatosen.  Auch  durch  Injektion 
von  einer  Infusion  auf  die  Mundtheile  des  offizinellen  Blutegels  in  den  Blutstrom  ße'SMnM*^ 
wird  die  Gerinnung  des  Blutes  warmblütiger  Thiere  verhindert  (Haycraft^). 
Lasst  man  das  Blut  direkt  aus  der  Ader  in  Neutralsalzlösung,  am  besten  in  eine 
gesattigte  Magnesiumsulfatlösung  (1  Vol.  Salzlösung  und  3  Vol.  Blut),  unter 
Umrühren  einfliessen,  so  erhält  man  ein  Blut-Salzgemenge,  welches  tagelang 
UDgeronnen  bleibt  Die  Blutkörperchen,  welche  in  Folge  ihrer  Klebrigkeit  und 
Elastizität  sonst  leicht  durch  die  Poren  eines  Papierfiltrums  hindurchschlüpfen, 
werden  durch  das  Salz  mehr  fest  und  steif,  so  dass  sie  leicht  abfiltrirt  werden 
können.  Das  so  gewonnene,  nicht  spontan  gerinnende  Plasma  wird  „Sah- 
plasma** genannt. 

Eine  besonders  gute  Methode  zur  Verhinderung  der  Gerinnung  des  Blutes 
besteht  darin,  dass  man  nach  dem  Verfkhren  von  Arthus  und  Pages ^)  das 
Blut  in  so  viel  einer  verdünnten  Kaliumoxalatlösung  auffangt,  dass  das  Gemenge 
0,1  p.  c  Oxalat  enthält  Die  löslichen  E alksalze  des  Blutes  werden  von  dem 
Oxalate  gefällt  und  hierdurch  verliert  das  Blut  seine  Grerinnungsfähigkeit  Anderer- 
seits können  aber  auch  die  Chloride  von  Calcium,  Baryum  und  Strontium,  wie 
HoRUE*)  fand,  wenn  sie  in  grösserer  Menge,  bis  zu  2 — 3  p.  c,  vorhanden  sind, 
die  Gerinnung  mehrere  Tage  verhindern. 

Bei  der  Gerinnung  scheidet  sich  in  dem  vorher  flüssigen  Blute  ein  unlös- 
licher oder  sehr  schwer  löslicher  Eiweissstoff*,  das  Fibrin,  aus.  Wenn  diese 
Ausscheidung  in  der  Ruhe  geschieht,  gerinnt  das  Blut  zu  einer  festen  Masse, 
welche,  wenn  sie  am  oberen  Bande  von  der  Wandung  des  Geiasses  vorsichtig 
getrennt  wird,  allmählich  unter  Auspressung  von  einer  klaren,  gewöhnlich  gelb- 
geiarbten  Flüssigkeit,  dem  Blutserum,  sich  zusanmienzieht  Das  feste  Gesinnsel, 
welches  die  Blutkörperchen  einschliesst,  nennt  man  Blutkuchen{PlacentA8tLngumisy  Bint^uS, 
Wird  das  Blut  während  der  Gerinnung  geschlagen,  so  scheidet  sich  das  Fibrin  ^"*®^' 
als  elastische  Fasern  oder  faserige  Massen  ab,  und  das  von  ihnen  getrennte 
deßbrinirte  Blut,  bisweilen  auch  Cruor  ^)  genannt,  besteht  aus  Blutkörperchen 


1)  Fano,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1881.    Schkidt-Mülheim,  ebenda  1880. 

2)  Arch.  de  physiol.  (5)  8. 

3)  Proo.  physiol.  Soc.  1884.  S.  13  nnd  Arch.  f.  ezp.  Path.  u.  Pharm.  18. 

4)  Archiyes  de  Physiol.  (5.)  2.  und  Compt.  rend.  112. 

5)  JonrD.  of  Physiol.  19. 

€)  Der  Name  Cruor  wird  jedoch  in  yerschiedenem  Sinne  gebrancht.  Man  yersteht  dar- 
unter bisweilen  nnr  das  za  einer  rothen  Masse  fest  geronnene  Blut,  in  anderen  Fällen  da- 
gegen den  Blutkuchen,  nach  der  Abtrennung  des  Serums,  und  endlich  bisweilen  auch  den 
am  defibrinirtem  Blute  durch  Centrifugiren  gewonnenen  oder  nach  einigem  Stehen  auftretenden, 
aus  rothen  Blutkörperchen  bestehenden  Bodensatz. 
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UDd  Blutserum.  Das  defibrinirte  Blut  besteht  also  aus  Blutkörperchen  und 
Serum,  das  ungeronnene  Blut  dagegen  aus  Blutkörperchen  und  Blutplasma. 
Der  wesentlichste  chemische  unterschied  zwischen  Blutserum  und  Blutplasma 
liegt  dagegen  darin,  dass  in  dem  Blutserum  die  im  Blutplasma  vorkommende 
Muttersubstanz  des  Fibrins  —  das  Fibrinogen  —  nicht  oder  nur  spurenweise 
vorkommt,  während  das  Serum  verhaltnissmässig  reich  an  einem  anderen  Stoffe, 
dem  Fibrinfermente  (vergL  S.  128),  ist 


L  Blutplasma  und  Blutserum. 
Das  Blutplasma. 

Bei  der  Gerinnung  des  Blutes  findet  in  dem  Plasma  eine  chemische  Um- 
setzung statt.     Ein  Theil  von  dem  Eiweisse  desselben   scheidet  sich   als  unlös- 

Eiweias-       .  ° 

Stoffe  des  licher  Faserstoff  ab.    Die  Eiweissstoffe  des  Plasmas  müssen  also  in  erster  Linie 

Blutplasmas 

besprochen  werden,  und  diese  Eiweissstoffe  sind  —  in  so  weit  als  sie  bisher 
näher  studirt  worden  sind  —  Fibrinogen  y  Serumglobulin  und  Serumalbumin. 
Das  Fibrinogen  kommt  in  Blutplasma,  Chylus,  Lymphe  und  in  einigen 
Trans-  und  Exsudaten  vor^).  Es  hat  die  allgemeinen  Eigenschaften  der  Glo- 
buline, unterscheidet  sich  aber  von  anderen  Globulinen  durch  Folgendes.  In 
feuchtem  Zustande  stellt  es  weisse,  zu  einer  zähen,  elastischen  Masse  oder 
Klümpchen  leicht  sich  zusammenballende,  in  verdünnter  Kochsalzlösung  lösliche 
Flöckchen  dar.  Die  Lösung  in  NaCl  von  6—10  p.  c.  koagulirt  beim  Erwärmen 
auf  -|-  52  ä  65  ^  C.  und  die  kochsalzarme,  äusserst  schwach  alkalische  oder  fast 
neutrale  Lösung  gerinnt  bei  -f-  56®  C.  oder  ganz  derselben  Temperatur,  bei 
welcher  das  Blutplasma  selbst  gerinnt.  Fibrinogen lösun gen  werden  von  einem 
Eigen-  gleichen  Volumen  gesättigter  Kochsalzlösung  gefallt,  und  von  NaCl  in  Substanz 
Fibrinogens,  im  Uebcrschusse  können  sie  ganz  vollständig  geföllt  werden  (Unterschied  von 
Serumglobulin).  Eine  mit  möglichst  wenig  Alkali  bereitete  salzfreie  Lösung  von 
Fibrinogen  giebt  mit  CaClg  einen  bald  unlöslich  werdenden  kalkhaltigen  Nieder- 
schlag. Bei  Gegenwart  von  NaCl  oder  bei  Zusatz  von  überschüssigem  CaClg 
tritt  der  Niederschlag  nicht  auf^).  Von  dem  bei  etwa  derselben  Temperatur 
gerinnenden  Myosin  der  Muskeln,  wie  auch  von  anderen  Eiweisskörpern,  unter- 
scheidet es  sich  durch  die  Eigenschaft,  unter  gewissen  Verhältnissen  in  Faser- 
stoff übergehen  zu  können.  Das  Fibrinogen  wirkt  kräftig  zersetzend  auf  Wasser- 
stoffhyperoxyd. Durch  Ausfallung  mit  Wasser  oder  mit  verdünnter  Säure  wird 
es  bald  unlöslich  *).  Die  sp.  Drehung  ist  nach  Mittelbach  *) :  a{iy)  =  —  52,5  ^. 


1)  Die  Frage    von   dem  Vorkommen   anderer  Fibrinogene  (Wooldkidgk)   soll   bei  der 
auBfuhrlicheren  Besprechung  der  Gerinnung  des  Blutes  (s.  weiter  unten)  auch  berührt  werden. 

2)  Vergl.  Hammabsten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  22  und  Crambb,  ebenda  2S. 

3)  Bezüglich  des  Fibrinogens  wird  im  übrigen  auf  die  Aufsätze  des  Verf.  in  Pflüoer's 
Arch.  19  und  22  verwiesen. 

4)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  19. 
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Aus  dem  Salzplasma  oder  Oxalatplasma  kann  das  Fibrinogen  leicht  durch 
AusKllung  mit  dem  gleichen  Volumen  gesättigter  NaCl-Lösung  abgeschieden 
werden.  Zur  weiteren  Beinigung  wird  der  Niederschlag  ausgepresst,  in  Koch- 
salzlösung von  etwa  8  p.  c.  aufgelöst,  das  Filtrat  mit  gesättigter  Kochsalzlösung 
wie  oben  geföllt  und,  nachdem  auf  diese  Weise  3  mal  mit  NaCl-Lösung  gefallt 
worden  ist,  die  zuletzt  erhaltene,  zwischen  Papier  ausgepresste  Fällung  in  Wasser 
fein  zertheilt  Das  Fibrinogen  lost  sich  dann  mit  Hilfe  der  in  dem  Nieder- 
schlage eingeschlossenen  kleinen  Kochsalzmenge,  und  die  Lösung  kann  durch BarateUang 
Dialyse  gegen  äusserst  schwach  alkalisches  Wasser  salzfrei  gewonnen  werden,  p.^^^^^^ 
Nach  Rete^)  kann  man  auch  das  Fibrinogen  durch  fraktionirte  Fällung  des 
Plasmas  mit  gesättigter  Ammoniumsulfatlösung  darstellen.  Ueber  die  Reinheit 
des  80  gewonnenen  Fibrinogens  liegen  jedoch  noch  keine  Erfahrungen  vor.  Aus  Trans- 
sudaten erhält  man  gewöhnlich  ein  von  Lecithin  stark  verunreinigtes  Fibrinogen, 
welches  ohne  Zersetzung  kaum  rein  zu  gewinnen  ist.  Die  Methoden  zum  Nach- 
weise und  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Fibrinogens  in  einer  Flüssigkeit 
gründeten  sich  früher  auf  der  Eigenschaft  desselben  bei  Zusatz  von  ein  wenig 
Blut,  von  Serum  oder  Fibrinferment  Faserstoff  zu  liefern.  Zur  quantitativen 
Bestimmung  hat  Rete  die  fraktionirte  Fällung  mit  Ammoniumsulfut  vorgeschlagen. 
Die  Brauchbarkeit   deiser  Methode  ist  noch  nicht   hinreichend   geprüft  worden. 

Dem  Fibrinogen  schliesst  sich  das  Umwandlungsprodukt   desselben,   das 

Fibrin,  nahe  an. 

Fibrin  oder  Faserstoff  nennt  man  denjenigen  Eiweissstoff,  welcher  bei 
der  sogenannten  spontanen  Gerinnung  von  Blut,  Lymphe  und  Transsudaten  wie 
auch  bei  der  Gerinnung  einer  Fibrinogenlösung  nach  Zusatz  von^  Serum  oder 
Fibrinferment  (vergL  unten)  sich  ausscheidet 

Wird  das  Blut  während  der  Gerinnung  geschlagen,  so  scheidet  sich  der 
Faserstoff  als  elastische,  faserige  Massen  aus.  Das  Fibrin  des  Blutkuchens  kann 
dagegen  leicht  zu  kleinen,  weniger  elastischen  und  nicht  besonders  faserigen 
Klumpchen  zerrührt  werden.  Der  typische,  faserige  und  elastische,  nach  dem 
Auswaschen  weisse  Faserstoff  steht  bezüglich  seiner  Löslichkeit  den  koagulirten 
£i Weissstoffen  nahe.    In  Wasser,  Alkohol  oder  Aether  ist  er  unlöslich.    In  Salz-     Eigen- 

,  t     •       rr   T  "VT    ^        1  «  -n^         Schäften  des 

saure  von  1  p.  m.,  wie  auch  m  Kali-  resp.  Natronlauge  von  1  p.  m.,  quillt  er  Fibrins, 
stark  zu  einer  gallertähnlichen  Masse  auf,  die  bei  Zimmertemperatur  erst  nach 
mehreren  Tagen,  bei  Körpertemperatur  zwar  leichter,  aber  jedenfalls  auch  nur 
langsam  sich  löst.  Von  verdünnten  Neutralsalzlösungen  kann  der  Faserstoff 
nach  längerer  Zeit  bei  Zimmertemperatur,  bei  40^  C.  viel  leichter,  gelöst  werden 
und  die  Lösung  findet,  wie  Arthus  und  Hubert  und  auch  Dastre*)  gezeigt 
haben,  ohne  Mitwirkung  von  Mikroorganismen  statt.  Bei  dieser  Losung  ent- 
stehen nach  Green  und  Dastre'^)  zwei  Globuline.  Das  Fibrin  zerlegt  Wasser- 
stoffhyperoxyd, büsst  aber  diese  Fähigkeit  durch  Erhitzen  oder  durch  Einwirkung 
von  Alkohol  ein. 


1)  W.  Rbyb,  üeber  Nachweis  und  Besümmung  des  Fibrinogens.  Inaug.-Dissert.  Strass- 
bürg  1898. 

2)  Abthus  und  Hübest,  Areh.  de  physiol.  (5)  5.  Dastbb,  ebenda  (5)  7. 

3)  Gbeen,  Journal  of  Physiol.  8;  Dastbb  1.  c. 
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Das  oben  von  der  Löslichkeit  des  Faserstoffes  Gesagte  bezieht  sich  nur 
auf  das  typische,  aus  dem  arteriellen  Blute  von  Bindern  oder  Menschen  durch 
Schlagen  gewonnene,  erst  mit  Wasser,  dann  mit  Kochsalzlösung  und  zuletzt 
wieder  mit  Wasser  gewaschene  Fibrin.  Das  Blut  verschiedener  Thierarten  liefert 
einen  Faserstoff  von  etwas  abweichenden  Eigenschaften,  und  nach  Fermi^)  löst 
sich  also  beispielsweise  das  Schweinefibrin  in  Salzsaure  von  5  p.  m.  viel  leichter 
als  Rinderfibrin.  Fibrine  von  ungleicher  Reinheit  oder  von  Blut  aus  verschiedenen 
Grefässhezirken  stammend,  können  auch  eine  etwas  ungleiche  Löslichkeit  zeigen. 

Das  durch  Schlagen  des  Blutes  gewonnene,  wie  oben  gereinigte  Fibrin 
ist  st^ts  von  eingeschlossenen  entfärbten  rothen  Blutkörperchen  oder  Resten 
davon  und  von  lymphoi'den  Zellen  verunreinigt.  Rein  wird  es  nur  aus  filtrirtem 
Darsteiinng  Plasma  oder  filtrirten  Transsudaten  gewonnen.  Zur  Reindarstellung  wie  auch 
08  "'*«-2Qr  quantitativen  Bestimmung  des  Fibrins  werden  die  spontan  gerinnenden 
Flüssigkeiten  direkt,  die  nicht  spontan  gerinnenden  erst  nach  Zusatz  von  Blut- 
serum oder  Fibrinfermentlösung  mit  einem  Fischbein  Stabe  stark  geschlagen,  die 
ausgeschiedenen  Gerinnsel  erst  mit  Wasser,  dann  mit  einer  Öprocentigen  Koch- 
salzlösung, darauf  wieder  mit  Wasser  gewaschen  und  zuletzt  mit  Alkohol  und 
Aether  extrahirt.  Lässt  man  das  Fibrin  mit  dem  Blute,  in  welchem  es  ent- 
standen ist,  einige  Zeit  in  Berührung,  so  wird  es  nach  Dastre^)  zum  Theil 
gelöst  (Fibrinolyse).  Für  eine  genaue  quantitative  Bestimmung  des  Fibrins  ist 
die  Vermeidung  dieser  Fibrinolyse  von  Wichtigkeit  (Dastre). 

Eine  reine  Fibrinogenlösung  kann  bei  Zimmertemperatur  bis  zu  beginnen- 
der Fäulniss  aufbewahrt  werden,  ohne  die  Spur  einer  Faserstoffgerinnung  zu 
zeigen.  Wird  dagegen  in  eine  solche  Lösung  ein  mit  Wasser  ausgewaschenes 
Fibringerinnsel  eingetragen  oder  setzt  man  ihr  ein  wenig  Blutserum  zu,  so  ge- 
rinnt sie  bald  und  kann  einen  ganz  typischen  Faserstoff  liefern.  Zur  Umsetzung 
des  Fibrinogens  in  Fibrin  ist  also  die  Gegenwart  eines  anderen,  in  den  Blut- 
gerinnseln und  im  Serum  enthaltenen  Stofies  erforderlich.  Dieser  Stoff,  dessen 
Bedeutung  für  die  Faserstoffgerinnung  zuerst  von  Buchanan^)  beobachtet  wurde, 
Thrombin  *^^  später  von  Alex.  Sghmidt*),  welcher  ihn  von  Neuem  entdeckte,  als  „Fibf^n- 
il^omhin  /^^^^^^"  ^der  Thrombifi  bezeichnet  worden.  Die  Natur  dieses  enzymartigen 
Stoffes  hat  man  noch  nicht  sicher  ermitteln  können.  Während  mehrere,  be- 
sonders englische  Forscher  das  Fibrinferment  als  ein  Globulin  auffassten,  soll 
es  dagegen  nach  neueren  Untersuchungen  von  Pekelharing*)  u.  A.  ein  Nukleo- 
proteid  sein.     Das   Fibrinferment  entsteht  nach   Pekelharing   unter   dem  Ein- 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie.  28. 

2)  Archives  de  Physiol.  (5)  5  u.  6. 

3)  London,  med.  Gazette  1845.  S.  617.     Cit.  nach  Gamgbe,  Journal  of  Physiol.  1879. 

4)  Pflüger's  Arch.  6;  ferner  Zur  Blutlehre  1892  u.  Weitere  Beiträge  zur  Blutlehre  1895. 

5)  Pekelharing,  Untere,  über  das  Fibrinferment.  Verhandl.  d.  Kon.  Akad.  d.  Wetens. 
Amsterdam  1892  Deel.  1;  ebenda  1895  u.  Centralbl.  f.  physiol.  9.  Wbigth,  Proc.  of  Roy. 
Irish  Akad.  (3)  2,  The  Lancet  1892  und:  On  Wooldbidgbs  Method.  etc.,  British,  med. 
Journal  1891,  Lilienfeld,  Hämatol.  Untersuch.,  Du  Bois-Kbymond's  Arch.  1892  und: 
Ueber  Leukocyten  und  Blutgerinnung,  ebenda,  Hallibübton  und  Bbodie,  Journal  ofPhTsioI. 
17  u.  18. 
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flusee  von  löslichen  Kalksalzen  aus  einem  in  dem  spontan  nicht  gerinnenden 
Plasma  vorhandenen  Zymogen.  Auch  Schmidt  nahm  eine  derartige  Mutter- 
suhstanz  des  Fibrinfermentes  im  Blute  an  und  er  nannte  sie  Prothrombin.  Das 
Prothrombin  ist  ebenso  wie  das  Thrombin  schwerlöslicher  in  überschüssiger 
Essigsaure  als  die  Globuline  und  es  liefert  bei  der  Pepsinverdauung  ein  Nukleln.  ^(^^^^^^ 
Mit  anderen  Enzymen  stimmt  das  Thrombin  darin  überein,  dass  es  schon  in 
äusserst  kleiner  Menge  seine  Wirkung  entfaltet^  und  ferner  darin,  dass  es  beim 
Erhitzen  seiner  Lösung  unwirksam  wird.  Das  Optimum  seiner  Wirkung  liegt 
bei  ungefähr  40^  C.  Das  Prothrombin  wird  nach  Pekelharing  bei  etwa  -|-  65^  C, 
das  Thrombin  bei  derselben  oder  bisweilen  bei  einer  etwas  höheren  Temperatur, 
70_75O  G^  zerstört. 

Die  Isolirung  des  Thrombins  ist  auf  mehrere  Weise  versucht  worden. 
Gewöhnlich  wird  es  jedoch  nach  der  folgenden,  von  Alex.  Schmidt^)  ange- 
gebenen Methode  dargestellt.  Man  fällt  Serum  oder  defibrinirtes  Blut  mit  dem 
15 — 20  fachen  Volumen  Alkohol  und  lässt  es  einige  Monate  stehen.  Der  I^ieder- 
schlag  wird  dann  abfiltrirt  und  über  Schwefelsäure  getrocknet  Aus  dem  ge- 
trockneten Pulver  kann  das  Ferment  mit  Wasser  extrahirt  werden.  Andere 
Methoden  sind  vom  Verf.  und  von  Pekelharing^)  angegeben  worden. 

Zur  Darstellung  möglichst  kalkarmer  Thrombinlösungen  empfiehlt  es  sich, 
das  mit  Oxalat  von  Kalksalzen  befreite  Serum  mit  Alkohol  zu  fallen  und  monate- 
lang unter  Alkohol  aufzubewahren.  Das  trockene  Pulver  wird  mit  Wasser  zer- 
rieben und  durch  wiederholtes  kurzdauerndes  Aufschlemnien  in  Wasser  und  DarateUung 
Centrifugiren  von  löslichen  Salzen  befreit.  Dann  lässt  man  es  mit  Wasser  Thrombins. 
—  100  ä  löO  ccm  auf  je  1  g  Pulver  —  einige  Zeit  stehen,  filtrirt  und  erhält 
in  der  Weise  Lösungen,  die  nur  etwa  0,3 — 0,4  p.  m.  feste  Stoffe  und  etwa 
0,0007  p.  m.  CaO  enthalten  (Verf.), 

Wird  eine,  wie  oben  angegeben,  dargestellte  salzhaltige  Lösung  von  Fibri- 
nogen mit  einer  Lösung  von  „Fibrinferment**  versetzt,  so  gerinnt  sie  bei  Zimmer- 
temperatur mehr  oder  weniger  rasch  und  liefert  dabei  ein  ganz  typisches  Fibrin. 
Ausser  dem  Fibrinfermente  ist  dabei  jedoch  auch  die  Gegenwart  von  Neutralsalz 
em  nothwendiges  Bedingniss,  ohne  welches,  wie  Alex.  Schmidt  gezeigt  hat,  die 
Faserstoffgerinnung  überhaupt  nicht  von  Statten  geht.  Die  Gegenwart  von  lös- 
lichem Kalksalz  ist  dagegen  nicht,  wie  man  mit  Arthus  allgemein  angenommen 
hat,  eine  unerlässliche  Bedingung  für  die  Fibrinbildung,  indem  nämlich,  wie 
Alex.  Schmidt,  Pekelharing  und  Verf.^)  gezeigt  haben,  das  Thrombin  auch 
bei  Abwesenheit  von  mit  Oxalat  fällbarem  Kalksalz  das  Fibrinogen  in  typisches 
Fibrin  umsetzt  Die  Menge  Faserstoff,  welche  bei  der  Gerinnung  entsteht^  ist 
stets  kleiner  als  die  Menge  Fibrinösen,  aus  welcher  das  Fibrin  hervorgeht,  und 

T.  t  .       -r  r      -m     FibrinbUd- 

es  bleibt  dabei  stets  eine  kleine  Menge  Proteinsubstanz  in  Lösung  zurück.   £sungau8dem 
ist  deshalb  wohl  auch  möglich,  dass  die  Faserstoffgerinnung,  in  Uebereinstimm- 


1}  Pflüoer's  Arch.  6. 

2)  Hammabsten,  PflCger'8  Arch.  18,  S.  89.  Pekelharing  L  c. 
8)  Vergl.  Haumabsten,  Zeitachr.  f.  physioL  Chem.  22,  wo  die  Arbeiten  vod  Schmidt 
und  Pekelharing  citirt  sind. 

Hftmmarsten,  Physiologisehe  Chemie.    Vieite  Auflage.  9 
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ung  mit  einer  zuerst  von  Denis  ausgesprochenen  Ansicht,  ein  Spaltungsvorgang 
sei,  bei  welchem  das  lösliche  Fibrinogen  in  einen  unlöslichen  Eiweissstoff,  das 
Fibrin,  welches  die  Hauptmasse  darstellt,  und  eine  lösliche  Proteinsubstaoi, 
welche  nur  in  geringer  Menge  gebildet  wird,  sich  spaltet  Man  findet  in  der 
That  auch  sowohl  im  Blutserum  wie  in  dem  Serum  geronnener  Fibrinogen- 
lösungen  eine,  bei  etwa  -|-  64^  C.  gerinnende,  globulinähnliche  Substanz,  die 
vom  Verf.  Fibringlobulin  genannt  wurde.  Die  Frage,  ob  diese  Substanz 
von  vorneherein  als  Verunreinigung  in  der  Fibrinogenlösung  enthalten  sei  oder 
ob  sie  ein  wahres  Spaltungsprodukt  darstelle,  hat  man  indessen  noch  nicht  gaox 
sicher  entscheiden  können. 

Es  giebt  auch  andere  Ansichten  über  das  Wesen  des  Gerin nungs Vorganges 
bei  der  Fibrinbildung,  die  indessen  noch  weniger  sicher  begründet  sind.  Die 
Thatsache,  dass  die  löslichen  Kalksalze  für  die  Umwandlung  des  Fibrinogens 
in  Fibrin  nicht  nothwendig  sind,  steht  nicht  im  Widerspruche  mit  der  anderen 
^^und^"  Thatsache,  dass  sie  für  die  Gerinnung  des  Blutes  oder  Plasmas  anwesend  sein 
Gorinnung.  müssen.  Dieser  scheinbare  Widerspruch  lässt  sich  nämlich,  wie  später  gezeigt 
werden  soll,  durch  besondere  Verhältnisse  des  Blutplasmas  erklären  und  man 
darf  nicht  übersehen,  dass  die  Gerinnung  des  Blutes  ein  weit  mehr  verwickelter 
Vorgang  als  die  Gerinnung  einer  Fibrinogenlösung  ist,  insofeme  als  bei  der 
ersteren  auch  andere  Fragen,  wie  die  Ursache  des  Flüssigbleibens  des  Blutes 
im  Körper,  der  Ursprung  des  Fibrinfermentes,  die  Bedeutung  der  Formelemente 
für  die  Gerinnung  u.  a.  in  den  Vordergrund  treten.  Ein  näheres  Eingehen 
auf  die  verschiedenen  Hypothesen  und  Theorien  der  Blutgerinnung  kann  des- 
halb auch  erst  später  geschehen. 

Serumglobulin 9   von   Kühne  Paraglobulin,   von   Alex.  Schmidt 

fibrinoplastische  Substanz  und  von  Panum^)  Serum kasein  genannt,  kommt 

Vorkommen jn  Plasma,  Serum,  Lymphe,  Trans-  und  Exsudaten,  weissen  und  rothen  Blul- 

des  Senim-  »  '       ./      r       »  » 

giobuiins.  körperchen  und  wahrscheinlich  in  mehreren  thierischen  Geweben  und  Form- 
elementen, wenn  auch  in  kleiner  Menge,  vor.  Findet  sich  auch  im  Harne  in 
mehreren  Kraukheiten. 

Das  Serumglobulin  ist  ohne  Zweifel  keine  einheitliche  Substanz,  sondern 
ein  Gemenge  von  zwei  oder  mehreren  Protein  Substanzen ,  deren  vollständige 
.und  sichere  Trennung  von  einander  noch  nicht  gelungen  ist  Bei  dieser  Sach- 
lage müssen  die  Angaben  über  die  Eigenschaften  des  Serumglobulins  natürlich 
etwas  unsicher  sein.  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  hat  es  folgende  Eigen- 
schaften. 

Es  hat  die  allgemeinen  Eigenschaflen  der  Globuline.  In  feiTchtem  Zu- 
stande stellt  es  eine  schneeweisse,  feinflockige,  gar  nicht  zähe  oder  elastische 
Masse  dar.  Wesentliche  Unterschiede  zwischen  Serumglobulin  und  Fibrinogen 
sind  übrigens  folgende.    Serumglobulinlösungen  werden  von  NaCl,  bis  zur  Sätti- 


1)  Kühne,   Lehrbuch  d.  physiol.   Chem.     Al.  Schmidt,  Arch.  f.  Anat.  u.  Phyaol. 
1861  u.  1862.  Panum,  Vikchow's  Arch.  8  u.  4. 
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gang  eingetrageD,  nur  unvollständig  und  von  dem  gleichen  Volumen  gesättigter     Eigen- 
Eochsftlzlösiug  gar  nicht  gefällt     Die  Grerinnungstemperatur  ist  bei  einem  Gre-^^sirani.^^ 
halte  von  5—10  p.c.  NaCl  in   der  Losung  +  750  C.     Von  MgS04  in  8ub-  «i^^^^»- 
stanz,  bis  zur  Sättigung  eingetragen,  wie  auch  von  dem  gleichen  Volumen  ge- 
sättigter Ammoniumsulfatlosung  wird  eine  Serumglobulinlösuog  vollständig  gefällt. 
Die  sp.  Drehung   in  salzhaltiger  Losung  ist  für  Serumglobulin    aus  Rinderblut 
nach  Fredericq  *)  a(D)  =  —  47,8  o. 

Nach  K.  MÖRNER  giebt  das  Serumglobulin  beim  Sieden  mit  einer  ver- 
dünnten Mineralsäure  eine  reduzirende  Substanz.  Ob  dies  daher  rührt,  dass  die 
bisher  als  Serumglobulin  bezeichnete  Substanz  ein  Olykoproteid  ist,  oder  dahen 
dass  sie  ein  Oemenge  von  Globulin  mit  einem  Glykoproteid  darstellt,  darüber 
wissen  wir  gegenwärtig  nichts  Sicheres.  Nach  Zanetti  soll  indessen  das  Blut- 
serum ein  Glykoproteid  enthalten^). 

Serumglobulin  kann  leicht  aus  Blutserum  durch  Neutralisation  oder  schwaches 
Ansäuren  desselben  mit  Essigsäure  und  darauffolgende  Verdünnung  mit  10  bis 
20  Vol.  Wasser  als  eine  feinflockige  Fällung  ausgeschieden  werden.  Zur  weiteren  DarsteUung. 
Reinigung  löst  man  den  Niederschlag  in  verdünnter  Kochsalzlösung  oder  in 
Wasser  mit  Hilfe  von  möglichst  wenig  Alkali  und  fallt  dann  von  Neuem  durch 
Verdünnen  mit  Wasser,  bezw.  durch  Zusatz  von  ein  wenig  Essigsäure.  Auch 
mittels  Magnesium-  oder  Ammoniumsulfat  kann  das  Serumglobulin  aus  dem 
Serum  ausgeschieden  werden;  in  diesem  Falle  ist  es  aber  schwierig,  die  Salze 
durch  Dialjse  vollständig  zu  entfernen.  Das  aus  Blutserum  dargestellte  Serum- 
globulin ist  stets  von  Lecithin  und  Thrombin  verunreinigt.  Ein  von  Fibriu- 
ferment  nicht  verunreinigtes  Serumglobulin  kann  aus  fermentfreien  Transsudaten, 
wie  bisweilen  aus  Hydrocelflüssigkeiten,  dargestellt  werden,  was  also  zeigt,  dass 
Serumglobulin  und  Thrombin  verschiedene  Stofie  sind.  Zum  Nachweise  und 
zur  quantitativen  Bestimmung  des  Serumglobulins  kann  man  die  Ausfällung  mit 
Magnesiumsulfat  bis  zur  Sättigung  (Verf.)  oder  mit  dem  gleichen  Volumen 
einer  gesättigten  neutralen  Ammoniumsulfatlösung  (Hofmeister  und  Kauder 
und  PoHL^)  benutzen.  Der  Niederschlag  wird  behufs  der  quantitativen  Be-  Bestimm-* 
Stimmung  auf  ein  gewogenes  Filtrum  gesammelt,  mit  der  fraglichen  Salzlösung  °°^' 
gewaschen,  bei  etwa  115^  C.  mit  dem  Filtrum  getrocknet,  dann  mit  kochend 
heissem  Wasser  zur  vollständigen  Entfernung  der  Salze  ausgewaschen,  mit 
Alkohol  und  Aether  extrahirt,  getrocknet,  gewogen  und  zur  Bestimmung  der 
Asche  verbrannt. 

Serumalbumin   findet  sich  in  reichlicher  Menge  in  Blutserum,   Blut- 
plasma,  Ljmphe,   Ex-  und  Transsudaten.     Wahrscheinlich  findet  es  sich  auch 
io  anderen  thierischen  Flüssigkeiten  und  Geweben.     Dasjenige  Eiweiss,  welches  ^eJ  ge^^° 
unter  pathologischen  Verhältnissen  in   den  Harn  übergeht,   besteht  zu  grossem,  *^^^*™"*^- 
oft  zum  grössten  Theil  aus  Serumalbumin. 


1)  Ball.    Aoad.  Roy.    de  Belg.   (2)  60.    Yergl.   über    das   Paraglobulin  im  Uebrigen 
Haiqiabsten,  Pflüger's  Arch.  17  u.  18. 

2)  MÖRICBB,  Centralbl.  f.  Physiol.  7.  Zanetti,  Chem.  Centralbl.  1898.  1,  S.  624. 

3)  Hammabstbn  1.  o.,  Hofmeister,  Kauder  und  Pohl,  Arch.  f.  exp.   Patb.  u. 
Pharm.  20. 
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In  trockenem  Zustande  ist  das  Sernmalbumin  eine  durchsichtige,  gummi- 
ähnliche,  spröde,  hygroskopische  Masse  oder  ein  weisses  Pulver,  welches,  ohne 
flieh  zu  zersetzen,  auf  100^  C.  erhitzt  werden  kann.  Die  Lösung  in  Wasser 
giebt  die  gewöhnlichen  Beaktionen  der  Albumine;  die  sp.  Drehung  wie  auch 
die  Gerinnungstemperatur  hat  man  etwas  wechselnd  gefunden,  was  in  erster 
Linie  daher  rührt,  dass  das  Serumalbumin,  wie  es  früher  dargestellt  wurde,  ein 
Gemenge  von  mehreren  Albuminen  war.  Dies  ist  zuerst  von  Halliburton  ge- 
zeigt worden,  der  drei  bei  verschiedenen  Temperaturen  gerinnende  Serum albumine, 
Set^ne,  beobachtet  hatte.  Gürber  hat  im  Pferdeblutserum  ebenfalls  drei  ver- 
schiedene Serine  gefunden,  von  denen  zwei  krystallisiren  und  das  dritte  amorpli 
war.  Für  das  krystallisirende  Serin  in  dialysirter,  salzfreier  Lösung  fand  Michel*) 
die  Grerinnungstemperatur  51 — 54^  C. ;  sie  stieg  mit  dem  Salzgehalte.  Die  sp. 
sehaften  der  Drehung  war  a{D)  =  —  61^.  Die  elementare  Zusammensetzung  war  fast  die- 
albumine.  selbe  wie  die  für  das  Gemenge  der  Albumine  aus  Pferdeblutserum  vom  Verf. 
gefundene  (vergl.  S.  133).  Das  eine  Serin  krystallisirte  in  hexagonalen  Prismen, 
das  andere  in  langen  Nadeln.  Die  Gerinnung  des  Albumingemenges  aus  Serum 
geschieht  gewöhnlich  bei  70 — 85^  C,  hängt  aber  wesentlich  von  der  Reaktion 
und  dem  Salzgehalte  ab.  Die  sp.  Drehung  desselben  ist  a(D)  ==  —  62,6 — 64,6  °. 
Eine  Lösung  von  Serumalbumin  ist  noch  nie  mit  Sicherheit  ganz  frei  von 
Mineralstoffen  erhalten  worden.  Eine  möglichst  salzarme  Lösung  gerinnt  weder 
beim  Kochen  noch  nach  Zusatz  von  Alkohol.  Nach  Zusatz  von  ein  wenig 
Kochsalz  gerinnt  sie  dagegen  in  beiden  Fällen^). 

Das   Serumalbumin   unterscheidet   sich   von    dem  Albumin  des   Hühner- 

eiweisses  dadurch,   dass   es   starker   nach  links  dreht,   dass  seine  durch  starke 

(Tnter-     Salzsäure  erzeugte  Fällung  in  einem  üeberschusse  der  Säure  sich  leicht  wieder 

schiede  von  _ 

dem       löst,  dass  CS  von  Alkohol  weit  weniger  leicht  unlöslich  wird,    und  endlich  da- 

'  durch,  dass  es  innerhalb  des  Organismus  sich  anders  verhält     Das  Eialbumin, 

in  die  Blutbahn  eingeführt,  geht  nämlich  in  den  Harn  über,  das  Serumalbumin 

derselben  Thierart  von  demselben  Geschlechte  dagegen  nicht'). 

Zur  Darstellung  des  Serumalbumingemenges  entfernt  man  nach  Johansson 
zuerst  das  Globulin   durch  Sättigung   mit  Magnesiumsulfat  bei  etwa  +30°  C. 
und  filtrirt  bei  derselben  Temperatur.    Das  erkaltete  Filtrat  wird  von  dem  aus- 
krystallisirten  Salze  getrennt  und  mit  Essigsäure  bis  zu  gegen  1  p.  c.  versetzt 
Der  entstandene  Niederschlag  wird  abfiltrirt,  ausgepresst,  in  Wasser  unter  Zu- 
Darsteiinng  ^^^  ^^^  Alkali  ZU  neutraler  Beaktion  gelöst  und  die  Lösung  dann  durch  Dia- 
T  tiv^^ß"*^  lyse  von  Salzen  befreit    Aus  der  dialjsirten  Lösung  kann  das  Albumingemenge 
stimmnng.  in  fester  Form  erhalten  werden  entweder  durch  Eintrocknen  der  Lösung  in  ge- 
linder Wärme   oder   auch   durch  Ausfällung  mit  Alkohol,    welcher  dann  rasch 


1)  Halliburton,  Journal  of  Physiol.  5  u.  7.  GCebeb,  SitzuDgsber.  d.  phys.-med. 
Gesellsch.  zu  Würzburg  1894,  S.  143;  A.  Michel,  Verhandl.  d.  phys.-med.  Geaellsch.  zu 
Würzburg.  29,  Nr.  3. 

2)  Ueber  die  Bezieh,  d.  Neutralsalze  zur  Hitzegerinnung  yergl.  mar.:  J.  Stabke, 
Sitzungsber.  d.  Geaellsch.  f.  Morph,  u.  Physiol.  in  München  1897. 

8)  Vergl.  O.  Weiss,  Pflüger's  Arch.  65  u.  68. 
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entfernt  wird.    Ein  anderes,  ebenfalls  gutes  Verfahren  rührt  von  Starke^)  her. 
Das  kiystallisirte  Seruroalhumin   erhält   man    aus   dem  durch  halbe  Sättigung 
mit  Ammoniumsulfat   von   Globulin    befreiten   Serum   durch    Zusatz    von    mehr 
Salz  bis  zur  Trübung  und  weiteres  Verfahren,  wie  in  den  Arbeiten  von  Gürber  j.     ... 
und  MicuEL  näher  angegeben  ist.     Durch  Ansäuren  mit  Essigsäure,    nach  denmid  quanü- 
Angaben   von  Hopkins   und  Pinkus^),    kann   die  Krystallisation    wesentlich  be-  ^^»^g" 
8chleunigt   werden.      Zum   Nachweise    und    zur   quantitativen   Bestimmung   des 
Serumalbumins   kann   man   das  von  dem  mit  Magnesiumsulfat  ausgeschiedenen 
Globulin  getrennte  Filtrat  zum  Sieden,  wenn  nöthig  nach  Zusatz  von  ein  wenig 
Essigsäure,   erhitzen.     Am  einfachsten   wird  die  Menge  des  Serumalbumius  als 
Differenz  zwischen  dem  Gesammtei weiss  und  dem  Globulin  berechnet. 

Uebersicht  der  elementaren  Zusammensetzung  der  oben  geschilderten  und  besprochenen 
Eiweissstoffe : 


c 

H 

N 

S 

0 

52,93 

6,90 

16,66 

1,25 

22,26 

(Hammarstkn) 

52,68 

6,83 

16,91 

1,10 

22,48 

do. 

52,70 

6,98 

16,06 

— 

do. 

52,71 

7,01 

15,85 

1,11 

23,32 

Üo. 

53,06 

6,85 

15,04 

1,80 

22,25 

do- 

52,25 

6,65 

15,88 

2.25 

22,97 

do. 

Fibrinogen      .     . 
Fibrin   .... 
Fibringlobulin     . 
Serumglobulin 
Serumalbumin  (1) 
Serumalbumin  (2) 

Das  Serumalbumin  (2)  rührt  von  einem  Exsudate  vom  Menschen,  die  übrigen  Präparate 
da.^'egen  vom  Pferdeblut  her.    Das  Fibrin  ist  aus  filtrirtem  Kochsalzplasma  dargestellt  worden. 


Das  Blutserum. 

Wie  oben  gesagt,  ist  das  Blutserum  die  klare  Flüssigkeit,  welche  aus 
dem  Blutkuchen  bei  der  Zusammenziehung  desselben  ausgepresst  wird.  Von  Blutserum. 
dem  Plasma  unterscheidet  sich  das  Blutserum  hauptsächlich  durch  die  Abwesen- 
heit von  Fibrinogen  und  die  Gegenwart  von  reichlichen  Mengen  Fibrinferment. 
Im  Uebrigen  enthalten  Blutserum  und  Blutplasma,  qualitativ  genommen,  die- 
selben Hauptbestandtheile. 

Das  Blutserum  ist  eine  klebrige  Flüssigkeit,  welche   starker  alkalisch  als 
das  Blutplasma  reagirt     Das  spezifische  Gewicht  ist  beim  Menschen  1,027  bis 
1,032,  im  Mittel  1,028.  Die  Farbe  ist  oft  starker  oder  schwächer  gelblich,  beim  ^^j^^^^^-^^^ 
Measchen  blassgelb  mit  einem  Stiche  ins  Grünliche,  beim  Pferde  oft  bernstein-    5^e">inB. 
gelb.     Das  Serum   ist  gewöhnlich  klar;  nach  der  Mahlzeit  kann   es  jedoch,  je 
nach  dem  Fettgehalte  der  Nahrung,   opalisirend,    trübe   oder  milchig  weiss  sein. 

Ausser  den  oben  besprochenen  Stoffen  sind  im  Blutplasma  oder  Blutserum 
folgende  Bestandtheile  gefunden  worden. 

Fett  kommt  in  einer  Menge  von  1 — 7  p.  m.  bei  nüchternen  Thieren  vor. 
Nach  Aufnahme   von  Nahrung   hat   man    viel   grössere  Mengen  gefunden.     Es      ^®**'- 
sind  ferner  Seifen,  Lecithin  und  Cholesterin  gefunden  worden.    Das  Cholesterin 
kommt  nach  Hürthle^)  wenigstens  zum  Theil  als  Fettsäureester  (Serolin  nach 
Boudet)  vor. 


1)  Johansson,  Zeitechr.  f.  physiol.  Chem.  9;  K.  Stabke,  Maly's  Jahresber.  11. 

2)  Journal  of  Physiol.  28. 

3)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  21  wo  auch  BOüDET  citirt  ist. 
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Zucker  scheint  ein  physiologischer  Bestandtheil  des  Plasmas  zu  sein,  und 
nach  den  Untersuchungen  von  Abeles,  Ewald,  Külz,  y.  Mering,  Seegen  und 
MiURA^)  ist  dieser  Zucker  Glukose.  In  dem  Plasma  fand  Otto  neben  dem 
Zucker  eine  andere,  reduzirende,  nicht  gährungsfahige  Substanz.  Nach  Jagobsein 
und  Henriques^  ist  diese  Substanz  in  Aether  löslich  und  sie  soll  dem  Jekorin 
nahe  verwandt  sein. 

Das  Blutplasma  wie  auch  die  Lymphe  enthält  nach  Röhmarn,  Bial  und 
Hamburger')  theils  Didstase,  welche  Starke  und  Glykogen  in  Maltose,  bezw. 
und  Isomaltose  überfuhrt,  und  theils  ein  die  Maltose  in  Glykose  spaltendes  Enzym, 
eine  Glukose  oder  Maltose. 

In  dem  gelassenen  Blute  nimmt,  wie  schon  Bernard  ^)  zeigte,  der  Zucker- 
gehalt mehr  oder  weniger  rasch  ab.  LiiPiNE,  welcher  gemeinschaftlich  mit 
Barral  diese  Abnahme  der  Zuckermenge  besonders  studirt  hat,  nennt  sie 
Giykoiyse  Glykolyse.  Lepine  und  Barral  und  ebenso  Arthüs  haben  gezeigt,  dass  die 
Im  Blute,  (jiytolyse  auch  bei  vollständiger  Abwesenheit  von  Mikroorganismen  stattfindet 
Sie  scheint  durch  ein  lösliches,  glykolytisches  Emym  bedingt  zu  sein,  dessen 
Wirksamkeit  durch  Erhitzen  auf  +54^  C.  vernichtet  wird.  Dieses  Enzym 
stammt  nach  den  drei  letztgenannten  Forschern  von  den  weissen  Blutkörperchen 
her  und  nach  Lepine  wird  es  von  dem  Pankreas  an  das  Blut  abgegeben.  Nach 
Lepine  kann  es  ferner  durch  eine  Umwandlung  von  Diastase  entstehen,  eine 
Angabe,  die  indessen  nach  Nasse  und  Framm  und  Paderi  unrichtig  ist^).  Die 
Giykoiyse  ist  übrigens  nach  Nasse,  Röhmann  und  Spitzer*)  eine  Oxydation, 
die  nach  den  zwei  letztgenannten  Forschern  durch  ein  Oxydationsferment  be- 
wirkt wird.  Sie  ist  sicher  nicht  an  ein  üeberleben  der  Zellen  gebunden,  ob 
sie  aber  ein  vitaler  oder  nur  ein  postmortaler  Vorgang  sei,  steht  noch  dahin'). 

Ausser  den  genannten  Enzymen  kommt  im  Serum  nach  den  Beobacht- 
Lipoiyse.  ^^gcn    vou    Hanriot®)   auch    ein    lipölytisches    Enzym,     welches    Neutralfett 


1)  Vergl.  namentlich:  v.  Mebing,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1877,  wo  man  Litteratur- 
angaben  findet;  Sergen,  Pflügeb's  Aroh.  40;  Miuba,  Zeitschr.  f.  Biologie.  82. 

2)  Otto,  PFLtJGSR's  Arch.  85  (gute  Ueberaioht  der  älteren  Litteratur  über  Zacker  im 
Blute).  Jagobsbn,  Centralbl.  f.  Phydol.  6.  S.  368.  Henbiqubs,  Zeitschrift  f.  physiol. 
Chem.  28. 

3)  RÖHMANN ;  KÖHMANN  uDd  R.  Hambubgbb,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Qesellsch.  25  u.  27. 
Pflügeb'b  Arch.  52  n.  60;  Bial,  Ueber  das  diast.  Ferm.  etc.  Inaug.-Diss.  Breslau  1892 
(ältere  Litteratur).     Yergl.  femer  Pflügeb's  Arch.  52,  54  u.  55. 

4)  Le^ons  sur  le  diab^te.  Deutsch  von  Posneb  1878,  S.  120. 

5)  Bezüglich  der  zahlreichen  Aufsätze  von  Lupine  und  Lupine  et  Babbal  yei^l  man: 
Lyon  m§dical.  62  und  68;  Compt.  rend.  110,  112,  118  und  120;  Lupine:  le  ferment  glyco- 
lytique  et  la  pathog^nie  du  diab^te.  Paris  1891  und:  Eevue  analytique  et  oritique  destravaui 
etc.  in  Arch.  de  mfed.  expfer.  Paris  1892.  Bevue  de  m%decine  1895.  Abthus,  Arch.  de 
Physiol.  (5)  8  n.  L  Nasse  und  Fbaum,  Pflügeb's  Arch.  68.  Padebi,  Maly's  Jahresber.  2S. 

6)  Vergl.  Kap.  1. 

7)  Vergl.  Abthtjs  1.  c,  Colenbbandeb,  Maly's  Jahresber.  22,  Rywobch,  CcntralbL 
f.  Physiol.  11,  S.  495. 

8)  Compt.  rend.  Soc.  biol.  48  und  Compt.  rend.  128. 
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spaltet,  vor.  Diese  lipoljtische  Fähigkeit  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  einer 
anderen,  von  Cohnstein  und  Michaelis  ^)  beobachteten  ,  welche  darin  besteht, 
dass  das  Fett  (Chlylusfett)  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  in  eine  wasserlösliche, 
noch  unbekannte  Substanz  umgesetzt  wird.  Diese  Fähigkeit  ist  an  die  körper- 
lichen Elemente  des  Blutes  gebunden. 

Das  Seram  enthält  umgekehrt  aueh  Stoffe  unbekaanter  Art,  welche  die  Fähigkeit  haben, 
die  Wirkung  einiger  Enzyme,  wie  Lab,  Pepsin  und  Trypsin  zu  verhindern '). 

Unter  den  Stoffen,  welche  im  Blute  gefunden  worden  und  welche  ohne 
Zweifel  zum  kleineren  oder  grösseren  Theile  im  Plasma  sich  vorfinden,  sind 
aasserdem  zu  nennen :  Harnstoff ,  Harnsäure  (im  Menschenblute  von  Abeles  ^) 
gefunden),  Kreatin,  Kariaminsäurey  Faramüchsäure  und  Hippursäure,  Unter  Extraktiv- 
pathologischen Verhältnissen  hat  man  Xanthinkörper,  Leucin,  Tjrosin 
und  Gailenbestandtheile  gefunden. 

Die  Farbstoffe  des  Blutserums  sind  nur  wenig  bekannt.  Im  Pferdeblut- 
aenim  kommt  oft  Gallensfarbstoff,  Bilirubin,  neben  anderen  Farbstofien  vor. 
Der  gelbe  Farbstoff  des  Serums  scheint  der  Gruppe  der  Luteine^  welche  oft 
auch  Lipochrome  oder  Fettfarbstoffe  genannt  werden,  zu  gehören.  Aus  Rinder-  Farbstoffe, 
blutserum  konnte  Krukenberg  ^)  mit  Amylalkohol  ein  sogen.  Lipochrom  iso- 
liren,  dessen  Lösung  zwei  Absorptionsstreifen  zeigte,  von  denen  der  eine  die 
Linie  F  einschliesst  und  der  andere  zwischen  F  und  G  liegt. 

Die  Mineralstoffe  sind  im  Serum  und  im  Blutplasma  qualitativ,  aber 
nicht  quantitativ,  dieselben.  £in  Theil  des  Calciums,  des  Magnesiums  und  der 
Phosphorsäure  wird  nämlich  bei  der  Gerinnung  mit  dem  Faserstoff  ausgeschie- 
den. Mittels  Dialyse  können  im  Serum  Chlornatrium,  welches  die  Hauptmasse 
oder  60—70  p.  c,  sämmtlicher  Miueralstoffe  des  Serums  ausmacht,  ferner  Kalk- 
salze, Natriumkarbonat  nebst  Spuren  von  Schwefelsäure,  Phosphorsäure  und 
Kalium  direkt  nachgewiesen  werden^).  Im  Serum  glaubt  man  auch  Spuren 
von  Kieselsäure,  Fluor,  Kupfer,  £isen,  Mangan  und  Ammoniak  gefunden  zu 
haben.  Wie  in  den  thierischen  Flüssigkeiten  überhaupt,  sind  im  Blutserum  Minerai- 
Chlor  und  Natrium  vorherrschend  gegenüber  der  Phosphorsäure  und  dem  Kalium  '^^®" 
(dessen  Vorkommen  im  Serum  sogar  angezweifelt  worden  ist.  Die  in  der  Asche 
gefundenen  Säuren  sind  zur  Sättigung  sämmtlicher  darin  gefundener  Basen  nicht 
hinreichend,  ein  Verhalten,  welches  zeigt,  dass  ein  Theil  der  letzteren  an  orga- 
nische Substanzen,  wahrscheinlich  Eiweiss,  gebunden  ist).  Dies  stimmt  auch 
damit  überein,  dass  die  Hauptmasse  des  Alkalis  nicht  als  diffusible  Alkali- 
verbindungen, Karbonate  und  Phosphate,  sondern  als  nichtdiffusible  Ver- 
bindungen, Eiweissalkaliverbindungen ,  im  Serum  enthalten  ist.     Im  Pferdeblut- 


1)  Pflügeb'b  Arch.  65  u.  69. 

2)  Yeii^l.  BöD^,  Maly'b  Jahresber.  17:  M.  Hahn,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  84. 
8)  Wien.  med.  Jahrbücher  1887. 

4)  Sitznngsber.  d.  Jen.  Gesellsoh.  f.  Med.  1885. 

&)  Yeii^l.  GÜRBEB,  Yerhandl.  d.  phyB.-med.  Qesellfich.  za  Würzborg  28. 
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serum  waren  nach  Hamburger  ^)  von  dem  AlkaU  37  p.  c.  diffusibel  und  63  p.  c. 
nicht  diffusibel. 

Die  Gase  des  Blutserums,  welche  hauptsachlich  aus  Kohlensaure  mit  nur 
wenig  Stickstoff  und  Sauerstoff  bestehen,  sollen  bei  Besprechung  der  Blutgase 
abgehandelt  werden. 

Wegen  der  Schwierigkeit,  Plasma  zu  gewinnen,  sind  nur  wenige  Analysen 
von  solchem  ausgeführt  worden.  Als  Beispiele  werden  hier  die  für  Pferdeblut- 
plasma gefundenen  Werthe  angegeben.  Die  Analyse  Nr.  1  ist  von  Hoppe- 
Setler  ausgeführt  worden^).  Nr.  2  enthält  die  Mittelzahlen  von  drei  vom 
Verf.  herrührenden  Analysen.  Die  Zahlen  beziehen  sich  auf  1000  Theile 
Plasma. 


Zusammen- 
setzung des 
Plüsmas. 


Nr.  1 

Nr.  2 

Wasser     .     .     .     , 

.     908,4 

917,6 

Feste  Stoffe  .     . 

91,6 

82,4 

Geeammteiweiss 

77,6 

69,5 

Fibrin       .     .     .     . 

.       10,1 

6,5 

Globulin  .     .     . 

38,4 

Serumalbumin  .     . 

— 

24,6 

Fett 

1,2            , 

Extraktivstoffe  .     . 
Lösliche  Salze  . 

.         4,0 
.         6,4 

12,9 

Unlösliche  Salze    , 

.         1,7            J 

Ausführliche  Analysen  des  Blutserums  von  mehreren  Haussäugethieren  hat 
Abderhalden  ausgeführt.  Aus  diesen  Analysen,  wie  aus  den  vom  Verf.  am 
Serum  von  Menschen,  Pferd  und  Rind  ausgeführten  geht  hervor,  dass  der  Ge- 
halt an  festen  Stoffen  gewöhnlich  um  70 — 97  p.  m.  schwankt  Die  Haupt- 
masse der  festen  Stoffe  besteht  aus  Eiweiss,  etwa  55 — 84  p.  m.  Beim  Huhn 
fand  Verf.  viel  niedrigere  Werthe,  nämlich  54  p.  m.  feste  Stoffe  mit  nur  39,5 
Qimnti-     p.  m.   Eiweiss   und   beim  Frosch   fand  Halliburton   nur   25,4  p.   m.   Eiweiss. 

tativo  Zu-  fl ,  .  />,i  .  .      .  ^      r 

sammon-  Die  Relation  zwischen  Globulin  und  Serumalbumin  ist,   wie  die  Analysen  vom 

Setzung  dos  -.        -      ^t 

Blutserums.  Verf.,  Hallibürton  Und  RuBBRECHT^)  gezeigt  haben,  bei  verschiedenen  Thieren 
eine  sehr  verschiedene ,  kann  aber  auch  bedeutend  bei  derselben  Thierart 
schwanken.  Beim  Menschen  fand  Verf.  mehr  Serumalbumin  als  Globulin  und 
die  Relation  Serumglobulin:  Serumalbumin  war  gleich  1 :  1,5.  Bezüglich  der 
Menge  der  übrigen  organischen  Serumbestandtheile  wird  auf  die  ausführlichen 
Analysen  Abderhalden's  hingewiesen. 

Die  Menge  der  Mineralstoffe  im  Serum  ist  von  mehreren  Forschern  be- 
stimmt worden.  Aus  den  Analysen  ergiebt  sich,  dass  zwischen  Menschen-  und 
Thierblutserum  eine  recht  grosse  Uebereinstimmung  besteht;  und  es  dürfte  des- 
halb auch  genügend  sein,  die  von  C.  Schmidt*)  an  (1)  Menschenblutserum  und  die 


1)  Eine  Methode  zur  Trennung  etc.  Du  Bois-Reymond*s  Areh.   1898. 

SJ)  Cit.  nach  v.  Gorup-Besanez.     Lehrbuch  der  physioL  Chem.  4.  Aufl.  S.  346. 

3)  Abderhalden,  Zeitsohr.  f.  physioL  Chem.  25.  Hammarsten,  PflCger'b  Arch.  17. 
Halliburton,  Journ.  of  Physiol.  7.  Rubbrkcht,  Travaux  du  laboratoire  de  Tinstitut  de 
Physiologie  de  Li§ge.  6.   1896. 

4)  Cit.  nach  Höppe-Seyler,  PhysioL  Chem.   1881.  S.  439. 
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von  Bunge   und  Abderhalden    (2)  für  Serum   von  Rind,   Stier,   Schaf,    Ziege,  gß^m^slm 
Schwein,    Kaninchen,    Hund   und  Katze  gefundenen  Zahlen    hier   mitzutheilen.    ^j^ff™*' 
Sämmtlicfae  Zahlen  beziehen  sich  auf  1000  Gewichtstheile  Serum. 

1  2 

KgO    ....  0,387—0,401  0,226—0,270 

Na^O       .     .     .  4,290—4,290  4,251—4,442 

Cl       ....  3.565—3,659  3,627—4,170 

CaO   ....  0,155-0,155  0,110—0,131 

MgO  ....  0,101  0,040—0,046 

PaOs  (anorg.)  .  0,052—0,085 

Der  Gehalt  an  NaCl  beträgt  rund  6  p.  m.  und  es  ist  bemerkenswerth, 
daas  dieser  Gehalt  an  NaCl  ziemlich  konstant  bleibt,  so  dass  ein  mit  der  Nah- 
rung aufgenommener  Ueberschuss  an  NaCl  mit  dem  Harne  rasch  eliminirt  wird,  ^'^der  ^ 
während  bei  einer  an  Chloriden  armen  Nahrung  der  Gehalt  des  Blutes  an 
solchen  zwar  zuerst  etwas  sinkt,  dann  aber  durch  Aufnahme  von  Chloriden  aus 
den  Geweben  wieder  steigt  Die  Ausscheidung  von  Chloriden  mit  dem  Harne 
ist  dabei  vermindert. 


Chloride. 


IL  Die  Formelemente  des  Blutes. 
Die  rothen  Blutkörperchen. 

Beim  Menschen  und  Säugethieren  (mit  Ausnahme  des  Lamas,  Kameeis 
und  deren  Verwandten)  sind  die  Blutkörperchen  runde,  bikonkave  Scheiben  ohne 
Membran  und  Kern.  Bei  den  obengenannten  Säugethieren  (dem  Kameele  etc.) 
wie  auch  bei  Vögeln,  Amphibien  und  Fischen  (mit  Ausnahme  von  den  Cyclo- 
stomen)  sind  sie  dagegen  im  Allgemeinen  kernführend,  mehr  oder  weniger  ellip- 
tisch.  Die  Grösse  ist  bei  verschiedenen  Thieren  wechselnd.  Beim  Menschen 
haben  sie  einen  Durchmesser  von  im  Mittel  7  k  S  fi  (fi  =  0,001  mm)  und 
eine  grösste  Dicke  von  1,9  jU.  Sie  sind  schwerer  als  das  Blutplasma  oder 
Serum  und  sinken  deshalb  in  diesen  Flüssigkeiten  unter.  In  dem  entleerten 
Blute  lagern  sie  sich  bisweilen  mit  den  Oberflächen  an  einander  und  können 
dabei  geldroll enähnli che  Bildungen  darstellen.  Die  Ursache  hierzu  ist  unbe- 
kannt; da  eine  solche  Geldrollen bildung  aber  auch  in  dem  defibrinirten  Blute 
zu  Stande  kommt,  hat  sie  anscheinend  nichts  mit  der  Fibrinbildung  zu  thun. 
Von  der  ungleichen  Senkungsgeschwindigkeit  der  Blutkörperchen  im  defibrinirten  körperchen. 
und  nicht  defibrinirten  Blute  ausgehend,  ist  Biernagki^)  zu  der  Ansicht  gelangt, 
dass  die  Blutsedimentirung  kein  rein  mechanischer  Vorgang  ist,  sondern  daher 
rührt,  dass  die  Blutkörperchen  im  lebenden  Blute  Plasma  in  ihrem  Innern 
enthalten  und  dasselbe  beim  Absterben  abgeben. 

Die  Anzahl  der  rothen  Blutkörperchen  ist  im  Blute  verschiedener  Thier- 
arten  wesentlich  verschieden.  Beim  Menschen  kommen  gewöhnlich  in  je  1  cmm, 
beim  Manne  5  Millionen  und  beim  Weibe  4  h  4,5  Millionen  vor. 


Kotho  Blut- 


1)  Zeitschr.  f.  phjsiol.  Chem.  19  u.  23. 
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Beim  Verdünnen  des  Blutes  mit  Wasser,  beim   abwechselnden  Gefrieren- 
lassen  und  Wiederaufthauen  desselben  wie  auch  beim  Schütteln    desselben  mit 
Aether  oder  bei  Einwirkung  von  Chloroform   oder  Oalle   auf  das  Blut  findet 
eine  merkbare  Veränderung  statt.  Der  Blutfarbstoff,  welcher  m  den  Blutkörper, 
chen   wohl   kaum  frei,  sondern  wahrscheinlich  an  irgend  eine  andere  Substanz 
gebunden  ist,    wird  hierbei   frei   und    geht  in   Losung   über,  während  der  Rest 
der^Binu  eiö^s  jeden  Blutkörperchens  eine  gequollene  Masse  darstellt.     Bei  DurchleituDg 
zo'^^aasor  ^^^   Kohleusäure,   bei   vorsichtigem    Zusätze  von  Säure ,   sauren    Salzen ,  Jod- 
Aether,  etc.  ^^qJ^^^j.   q^j^j.  einigen   anderen  Stoffen   verdichtet   sich  dieser  eiweissreiche  Rest 
wieder   und   kann   in    mehreren   Fällen   die  Form  des  Blutkörperchens   wieder 
erhalten.      Diesen  Rest  hat   man   das   Stroma  der  rothen   Blutkörperchen  ge- 
nannt. 

Zur  Isolirung  der  Stromata  der  Blutkörperchen  wäscht  man  zuerst  die 
letzteren  in  der  Weise,  dass  man  das  Blut  mit  10 — 20  Vol.  Kochsalz- 
lösung von  1 — 2  p.  c.  verdünnt  und  dann  das  Gemenge  centrifugirt  oder  bei 
niedriger  Temperatur  stehen  lässt.  Dieses  Verfahren  wird  einige  Male  wieder- 
Darstellung  holt,  bis  die  Blutkörperchen  vom  Serum  befreit  worden  sind.  Die  so  gereinigten 
stromata.  Blutkörperchen  werden  nach  Wooldridge  mit  dem  5 — 6  fachen  Volumen 
Wasser  vermischt  und  dann  ein  wenig  Aether  zugesetzt,  bis  anscheinend  voll- 
ständige Lösung  eingetreten  ist.  Die  Leükocyten  setzen  sich  allmählich  zum 
Boden,  was  durch  Centrifugiren  beschleunigt  werden  kann,  und  die  von  ihnen 
getrennte  Flüssigkeit  wird  dann  sehr  vorsichtig  mit  einer  einprozentigen  Lösung 
von  KHSO4  versetzt,  bis  sie  etwa  so  dickflüssig  wie  das  ursprüngliche  Blut 
wird.  Die  ausgeschiedenen  Stromata  werden  auf  Filtrum  gesammelt  und  rasch 
ausgewaschen. 

Als  Bestandtheile  des  Stromas  fand  Wooldridge  Lecithin^  Cholesterin, 
Nukleoalbumin  und  ein  Glohdin,  welches  von  Halliburton  als  Zellglohulin 
bezeichnet  wurde  und  nach  ihm  ein  Nukleoproteid  ist.  Sonst  konnten  aber  von 
Halliburton  und  Friend  keine  Nukleinsubstanzen ,  ebensowenig  wie  Serum- 
albumin  und  Albumosen,  nachgewiesen  werden.  Die  kernhaltigen  rothen  Blut- 
standtheiie.  körperchen  der  Vögel  enthalten  nach  Plösz  und  Hoppe-Setler  ^)  Nuklein  und 
einen  in  Kochsalzlösung  von  10  p.  c.  zu  einer  schleimigen  Masse  aufquellen- 
den Fiweisskörper ,  welcher  der  in  den  lymphoiden  Zellen  vorkommenden  hya- 
linen Substanz  {hyaline  Substanz  von  Rovida  vergl.  S.  103)  nahe  verwandt  zu 
sein  scheint.  Die  kemfreien  rothen  Blutkörperchen  sind  im  Allgemeinen  sehr 
arm  au  Eiweiss  und  reich  an  Hämoglobin;  die  kernhaltigen  sind  reicher  an 
Eiweiss  und  ärmer  an  Hämoglobin  als  die  kernfreien. 

Gallertartige,  dem  Aussehen  nach  fibrinähnliche  Eiweissstoffe  können 
unter  Umständen  aus  den   rothen    Blutkörperchen   erhalten  werden.     Derartige 


1)  Wooldridge,  Du  Bois-Rbymond's  Arch.  1881.  S.  387:  Hallibukton  und  Friend, 
Journal  of  Physiol.  10;  Halliburton,  ebenda  18;  Plösz,  Hoppb-Sbyleb,  Med.  ehem.  ünt«rs. 
S.  510. 
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fibrinähnliche  Massen  hat  man  beobachtet  nach  Gefrierenlassen  und  Wieder- 
aufthauen  des  Blatkörperchensedimentes ,  bei  starken  elektrischen  Entladungen 
einer  Leydener  Flasche  durch  das  Blut,  heim  Auflösen  der  Blutkörperchen 
einer  Thierart  in  dem  Serum  einer  anderen  (Landois'  „Stromafihrin^^)  u.  s.  w. 
In  keinem  yon  diesen  Fällen  ist  es  jedoch  bewiesen,  dass  es  hier  in  der  That 
um  eine,  auf  Kosten  des  Stromas  stattfindende  Fibrinbildung  sich  gehandelt 
hat.  Nur  für  die  rothen  Blutkörperchen  des  Froschblutes  scheint  es  bewiesen 
zu  sein,  dass  sie  Fibrinogen  enthalten  (Alex.  ScHmoT  und  Semmer^). 

Die  Mineralstoffe  der  rothen  Blutkörperchen  sollen  im  Zusammenhange 
mit  der  quantitativen  Zusammensetzung  der  letzteren  abgehandelt  werden. 

Der  in  physiologischer  Hinsicht  wichtigste  Bestandtheil  der  Blutkörperchen 
scheint  der  rothe  Farbstoff  zu  sein. 


Stroma- 
flbrin. 


Blutfarbstoffe. 

In  den  Rothen  Blutkörperchen  kommt  nach  Hoppe-Setler's  ^)  Ansicht  der 
Farbstoff  nicht  frei,  sondern  an  eine  andere  Substanz  gebunden  vor.  Der  kry- 
stallisirende  Farbstoff,  das  Hämoglobin,  bezw.  Oxyhämoglobin,  welcher  aus  dem 
Blute  isolirt  werden  kann,  ist  nach  ihm  als  ein  Spaltungsprodukt  dieser  Ver- 
bindung aufzufassen,  und  er  verhält  sich  in  mehreren  Hinsichten  anders  als 
die  fragliche  Verbindung  selbst.  So  ist  z.  B.  letztere  in  Wasser  unlöslich  und 
nicht  krystallisirbar.  Sie  wirkt  stark  zersetzend  auf  Wasserstoff  hyperoxyd,  ohne 
dabei  selbst  oxydirt  zu  werden;  sie  zeigt  einigen  chemischen  Reagenzien  (wie 
Kaliumferricyanid)  gegenüber  eine  grössere  Resistenz  als  der  freie  Farbstoff  und 
endlich  soll  sie  wesentlich  leichter  als  dieser  an  das  Vakuum  ihren  locker 
gebundenen  Sauerstoff  abgeben.  Zum  Unterschiede  von  den  Spaltungsprodukten,  der  Biat- 
dem  Hämoglobin  und  dem  Oxyhämoglobin ,  nannte  Hoppe-Setler  die  Blut- 
farbstofiverbindung  der  venösen  Blutkörperchen  PfUebin  und  die  der  arteriellen 
Ärferin.  Da  indessen  die  obengenannte  Verbindung  des  Blutfarbstoffes  mit 
einem  anderen  Stoffe,  wie  z.  B.  dem  Lecithin,  wenn  sie  überhaupt  existirt,  nicht 
näher  studirt  worden  ist,  beziehen  sich  die  folgenden  Angaben  nur  auf  den  freien 
Farbstoff,  das  Hämoglobin. 

Die  Farbe  des  Blutes  rührt  theils  von  Hämoglohin  (bezw.  Fseudohämo- 
glohin  8.  unten),,  und  theils  von  der  molekularen  Verbindung  desselben  mit 
Sauerstoff,  dem  Oxyhämoglobin,  her.  In  dem  Erstickungsblute  findet  sich  fast 
aoaschliesslich  Hämoglobin  (und  Pseudohämoglobin),  im  arteriellen  Blute  unver- 
liältnissmässig  überwiegend  Oxyhämoglobin  und  in  dem  venösen  Blute  ein  Ge-  des  fiSimo" 
menge  der  genannten  Farbstoffe.  Blutfarbstoff  findet  sich  ausserdem  in  quer-  ^^^^^^- 
gestreiften  wie  auch  in  einigen  glatten  Muskeln   und   endlich    auch   in  Lösung 

1)  IjAJSDOIS,  CentralbL    f.  d.  med.  Wissensoh.   1874.   S.  421;   Schmidt,   PflOgeb's 
^rch.  11.  S.  550—559. 

2)  Zeitschr.  f.  phyriol.  Chem.  18  S.  479. 
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SpaltuDgs- 
produktedea 
Hämo- 
globins. 


Hämoglobin 

und 
Chlorophyll. 


bei  verschiedenen  Evertebraten.  Die  Menge  des  Hämoglobins  im  Menschenblute 
kann  zwar  unter  verschiedenen  Verhältnissen  etwas  schwanken,  betragt  aber 
im  Mittel  etwa  14  p.  c.  oder,  auf  1  kg  Körpergewicht  berechnet,  8,5  g. 

Das  Hämoglobin  gehört  zu  der  Gruppe  der  Proteide  und  als  nächste 
Spaltungsprodukte  liefert  es,  nebst  sehr  kleinen  Mengen  von  flüchtigen  fetten 
Säuren  und  anderen  Stoffen,  hauptsächlich  JEiweiss  und  einen  eisenhaltigen 
Farbstoff,  Hämochromogen  (gegen  4  p.c.),  welches  bei  Gegenwart  von  Sauer- 
stoff leicht  zu  Hämafin  oxydirt  wird. 

Wie  schon  Hoppe-Setler  hervorgehoben  hatte  und  später  Sghunck  und 
Marchlewski  näher  gezeigt  haben,  besteht  eine  nahe  Verwandtschaft  zwischen 
dem  Chlorophyll  und  dem  Blutfarbstoffe,  indem  ein  Derivat  des  ersteren,  das 
Phylloporphyrin,  in  allen  wesentlichen  Hinsichten  einem  Derivate  des  Blut- 
farbstoffes, dem  Hämatoporphyrin ,  äusserst  nahe  steht  Beide  Stoffe  geben 
Pyrrolreaktionen  und  sie  scheinen  beide  aus  einer  Muttersubstanz  aufgebaut  zu 
sein,  ein  Verhalten,  dessen  grosse  biologische  Bedeutung  Nengki^)  ausführlicher 
entwickelt  hat. 

Das  aus  verschiedenen  Blutarten  dargestellte  Hämoglobin  liat  nicht  ganz 
dieselbe  Zusammensetzung,  was  auf  das  Vorkommen  von  verschiedenen  Hämo- 
globinen  hinzudeuten  scheint.  Leider  stimmen  jedoch  nicht  immer  die  von  ver- 
schiedenen Forschern  ausgeführten  Analysen  von  Hämoglobin  derselben  Blutart 
gut  untereinander,  was  vielleicht  von  der  etwas  abweichenden  Darstellungs- 
methode herrühren  kann.  Als  Beispiele  von  der  Zusammensetzung  verschiedener 
Hämoglobine  werden  folgende  Analysen  hier  angeführt. 


Zasammoii- 
setzung  des 
Hämo- 
globins. 


Hämoglobin  von  C 

Hund 53,85 

do 54,57 

Pferd 54,87 

do 51,15 

Rind 54,66 

Schwein      .     .     .     .  54,17 

do 54,71 

Meerschweinchen      .  54.12 

Eichhörnchen       .     .  54,09 

Gans      .     .     ^     .     .  54,26 

Huhn 52,47 


2^5 


II          X  S  Fe           O  PjO 

7,32  16,17  0,39  0,43  21,84  — 

7,22  16,38  0,568  0,336  20.93  — 

6,97  17,31  0,650  0,470  19,73  — 

6,76  17,94  0,390  0,335  23,43  — 

7,25  17,70  0,447  0,400*)  19,543  — 

7,38  16,23  0,660  0,430  21,360  — 

7.38  17,43  0,479  0,309  19,602  ,  — 
7,36  16,78  0,580  0,480  20,680  — 

7.39  16,09  0.400  0,590  21,440  — 
7,10  16,21  0,540  0,430  20,690  0,77 
7,19  16,45  0,857  0,335  22,500  0,197 


(Hoppe-Seyleb) 
(Jacquet) 

(KOSSEL) 

(Zikoffsky) 
(Hifner) 
(Otto) 
(Hüfner) 

(HOPPE-SEYIJflB) 

(do.) 
(do.) 
(Jacquet). 


Ob  der  Gehalt  des  Vogelbluthämoglobins  an  Phosphor  von  einer  Ver- 
unreinigung herrührt  oder  nicht,  ist  schwer  zu  entscheiden.  Nach  Ixoko  ist 
das  Gänsebluthämoglobin  eine  Verbindung  zwischen  Nukleinsäure  und  Hämo- 
globin. In  dem  Hämoglobin  vom  Pferde  (Zinoffsky),  Schweine  und  Rind 
(Hüfner)  kommen  auf  je  1  Atom  Eisen  2,  in  dem  Hundehämoglobin  dagegen 
(Jacquet)    3  Atome  Schwefel.     Aus  den  elementaranalytischen  Daten  wie  auch 


1)  ScHüKCK  und  Marchlewski,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  278,  284,  288,  290. 
Nencki,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  29. 

*)  Der  Gehalt  des  Rindeiiiämoglobias  an  Eisen  beträgt  nach  neueren  Bestimmungen 
von  HCfner  und  Jaqcet  (Du  BoisReymond's  Arch.  1894  S.  175)  als  Mittel  (aus  .5  Ana- 
lysen) 0,336  Prozent. 
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aus  der  Menge  des  locker  gebundenen  Sauerstoffes  hat  Hüfner  ^)  für  das  Hunde- 
bluthämoglobin  das  Molekulargewicht  141 29  und  die  Formel  Cgg^H^osd^ioi^^^s^isi 
berechnet.  Das  Molekulargewicht  ist  also  jedenfalls  sehr  hoch.  Das  Hämo- 
globin der  verschiedenen  Blutarten  hat  nicht  nur,  wie  oben  gezeigt,  eine  ver- 
schiedene Zusammensetzung,  sondern  auch  eine  verschiedene  Löslichkeit  und 
Erystallform  und  einen  verschiedenen  Krystallwassergehalt ,  was  gewöhnlich  Molekular- 
durch  die  Annahme,  dass  es  mehrere  verschiedene  Hämoglobine  gebe,  erklärt 
wird.  Diese  Annahme  hat  in  neuerer  Zeit  in  Bohr  einen  eifrigen  Vertreter 
gefunden.  Durch  fraktionirte  Krjstallisation  von  Hunde-  und  Pferdeblutoxy- 
bämoglobin  ist  es  nämlich  Bohr  gelungen,  Hämogl6binpräparate  von  ungleicher 
Sauerstoff  bindender  Fähigkeit  und  ein  wenig  verschiedenem  Eisengehalte  darzu- 
stellen. Aus  dem  Pferdeblute  hatte  schon  früher  Hoppe-Seyler  zwei  verschiedene 
Formen  von  Hämoglobinkrystallen  erhalten,  und  aus  sämmtlichen  diesen  Be- 
obachtungen zieht  Bohr  den  Schluss,  dass  das  Hämoglobin  derselben  Thierart  ein 
Gemenge  verschiedener  Hämoglobine  sei.  Diesen  Angaben  gegenüber  hat  in- 
dessen Hüfner^)  gezeigt,  dass  im  Rinderblute  nur  ein  Hämoglobin  vorhanden 
i3t  und  dass  Aehnliches  wahrscheinlich  auch  für  das  Blut  mehrerer  anderer 
Thiere  gilt. 

Oxyhämoglobin,   früher   auch   Hämatoglobulin   oder  Hämato- 
kry stallin   genannt,   ist   eine   molekulare  Verbindung   von  Hämoglobin   und  oxyh&mo 
Sauerstoff.     Auf  je  1  Molekül  Hämoglobin  kommt  nach  der  gewöhnlichen  An-     *  °  ^^' 
nähme  1  Mol.  Sauerstoff;  und  die  Menge  locker  gebundenen  Sauerstoffes,  welche 
von    1  g  Hämoglobin   (von   Rindern)   gebunden   wird,    ist    von    Hüfner^)    zu 
1,34  ccm  (bei  0^  C.  und  760  mm  Hg  berechnet)  bestimmt  worden. 

Nach  Bohr  liegt  die  Sache  indessen  anders.     Er  unterscheidet  je  nach  der  absorbirten 
Sauerstoffmenge  vier  verschiedene  Oxyhämoglobine,  nämlich  a-,  ß-,  y-  und  d-Oxyhämoglobin, 
welche  alle  dasselbe  Absorptionsspektrum  zeigen,  von  denen  aber  1  g  Hämoglobin  resp.  circa 
0,4;  0,8;  1,7  nnd  2,7  ccm  Sauerstoff  bei  Zimmertemperatur  und   einem   Sauerstoffdruck  von 
150  mm  Quecksilber   bindet.     Das  Oxyhämoglobin  y  ist  das  gewöhnliche,    welches   nach  der    Verschie- 
ühlichen   Darstellungsmethode   erhalten    wird.      Als    a-Oxyhämoglobin    bezeichnet    Bohr   das  <lene  Ozy- 
dnrch  Lufttrocknung  des  ^-Ozyhämoglobins  erhaltene  Krystallpulver.    Wird  dieses  a-Oxyhämo-      JjJJiJe 
giobin  in  Wasser  gelöst,    so  geht   es  unter  Erhöhung  des  Eisengehaltes  (ohne  Zersetzung?)  in 
/Mlämoglobin  über.     Eine   in  einer  zugeschmolzenen  Röhre  aufbewahrte  Lösung   von  y-Oxy- 
hämoglobin    kann   unter   nicht  näher  bekannten  Umständen   in   d-Oxyhämoglobin   übergehen. 
Nach  HCfner  ')  handelt  es  sich  indessen  hier  nur  um  Gemengen  von  genuinem  und  theilweise 
zersetztem  Hämoglobin. 

Die  Fähigkeit   des   Hämoglobins,    Sauerstoff  aufzunehmen,   scheint   eine 
Funktion  von  dem  Eisengehalte  desselben  zu  sein,  und  wenn  dieser  letztere  zu 


1)  Hoppe-Sbyler,  Med.  ehem.  Unters.  S.  370;  Jacquet,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  14; 
KogBEL,  ebenda  2  S.  150;  Zinoffbkt,  ebenda  10;  HOfnbr,  Beitr.  z.  Physiol.,  Festschr.  f. 
C.  LrDWiG  1887  S.  74 — 81,  Joum.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.)  22;  Otto,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  7;  Inoko,  ebenda  18. 

2)  Bohe:  Sur  les  oombinaisons  de  l'h§moglobine  avec  Toxyg^ne.  Extrait  du  Bulletin 
de  l'Academie  Royale  Danoise  des  sciences.  1890.  Vergl.  auch  Centralbl.  f.  Physiol.  4. 
S.  249.  Hoppe-Seyler,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  2 ;  Höfner,  Du  Bois-Retmond*s  Arch.  1894. 

«)  Du  Bois-Retmond'b  Arch.  1894. 
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etwa  0,33 — 0,40  p.  c.  berechnet  wird,  würde  also  1  Atom  Eisen  in  dem  Hämo- 
globin am  nächsten  etwa  2  Atomen  =  1  Moleküle  Sauerstoff  entsprechen.    Die 
Menge  des  Verbindung    des   Hämoglobins    mit  Sauerstoff  ist,    wie    gesagt ,    eine    lockere, 
indemOzy-dissociable,   und   die  Menge   des  von   einer  Hämoglobinlösung  aufgenommenen 
globin.     Sauerstoffes  hängt   also  von   dem  bei  jeder  Temperatur  herrschenden  Sauerstoff- 
partiardrucke ab.    Dementsprechend  kann  auch  aus  einer  Oxyhämoglobinlösaog 
sämmtlicher  Sauerstoff  mittels  des  Vakuums,  besonders  beim  gelinden  Erwärmen, 
oder  mitteis  Durchleitung  von  einem  indifferenten  Gase  ausgetrieben  werden,  so 
dass  die  Lösung  nur  Hämoglobin  enthält    Umgekehrt  nimmt  das  Hämoglobin 
ausserordentlich  begierig  Sauerstoff  auf  und  geht  in  Oxyhämoglobin  über.   Das 
Oxyhämoglobin  wird  allgemein  als  eine  schwache  Säure  aufgefasst 

Das  Oxyhämoglobin  ist  aus  mehreren  Blntarten  in  Krystallen  erhalten 
worden.  Die  Krystalle  sind  blutroth,  durchsichtig,  seideglänssend  und  können 
2 — 3  mm  lang  sein.  Das  Oxyhämoglobin  des  Eichhörnchenblutes  krystallisirt 
in  sechsseitigen  Tafeln  des  hexagonalen  Systems,  die  übrigen  Blutarten  dagegen 
liefern  Nadeln,  Prismen,  Tetraeder  oder  Tafeln,  welche  dem  rhombischen  Systeme 
angehören.    Der  Gehalt  an  Kry stall wasser  ist  in  verschiedenen  Oxyhämoglobinen 


[yhimo-  ein  verschiedener,  3 — 10  p.  c.    Bei  niedriger  Temperatur  über  Schwefelsäure  voll- 

■     X*. ' 

TstaUe.  Ständig  getrocknet,   können   die  Krystalle   ohne  Zersetzung   auf  110 — 115^  C. 


krystalle. 

erhitzt  werden.  Bei  höherer  Temperatur,  etwas  über  160^0.,  zersetzen  sie  sich, 
geben  einen  Geruch  nach  verbranntem  Hörne  ab  und  hinterlassen  nach  voll- 
ständiger Verbrennung  eine  aus  Eisenoxyd  bestehende  Asche.  Die  Oxyhämo- 
globinkrystalle  der  schwer  krystallisirenden  Blutarten,  wie  Menschen-,  Rinder- 
und Schweineblut,  sind  in  Wasser  leicht  löslich.  Schwerer  löslich  sind  in 
folgender  Ordnung  die  leicht  krystallisirenden  Oxyhämoglobine  aus  Pferde-, 
Hunde-,  Eichhörnchen-  und  Meerschweinchenblut.  In  sehr  verdünnter  Lösung 
von  Alkalikarbonat  löst  sich  das  Oxyhämoglobin  leichter  als  in  reinem  Wasser 
und  jene  Lösung  scheint  etwas  haltbarer  zu  sein.    Bei  Gegenwart  von  ein  wenig 

Lösliehkeit.  "'  ,    ^.  ,    ,  .  , 

zu  viel  Alkali  wird  das  Oxyhämoglobin  jedoch  rasch  zersetzt  In  absolutem 
Alkohol  können  die  Krystalle  ohne  Entfärbung  unlöslich  werden.  Nach  Nenck[  ^) 
sollen  sie  dabei  in  eine  isomere  oder  polymere  Modifikation,  von  ihm  Parahämo- 
globin  genannt,  übergehen.  In  Aether,  Chloroform,  Benzol  und  Schwefelkohlen- 
stoff ist  das  Oxyhämoglobin  unlöslich. 

Eine  Lösung  von  Oxyhämoglobin  in  Wasser  wird  von  vielen  Metallsalzen 

nicht  aber  von  Bleizucker  oder  Bleiessig  gefällt.  Beim  Erwärmen  der  wässerigen 

Lösung  zersetzt  sich  das  Oxyhämoglobin  bei  60  ä  70  ^  C,  und  es  spalten  sich 

verhaitenzu Eiweiss  Und  Hämatin  ab.     Ebenso   wird   es   leicht  von  Säuren,   Alkalien   und 

Reagenzien. 

mehreren  Metallsalzen  zersetzt.  Es  giebt  auch  mit  mehreren  Eiweisereagenzien 
die  gewöhnlichen  Eiweissreaktionen,  wobei  erst  eine  Zersetzung  mit  Abspaltung 
von  Eiweiss  stattfindet 

Das  Oxyhämoglobin  kann,  wenn  es  selbst  allmählich  oxydirt  wird,  durch 


1)  Nencki  und  Sieber,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Greaellsch.  18. 
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Zerlegung   von   neutralem  Sauerstoff  den  Sauerstoff  aktiviren   und  also  wie  ein  ^J^J'^^y®'"' 
„Ozonerreger"   wirken   (Pflüger ^).     Es  hat  indessen  auch  eine  andere  Be- 
ziehung zu  dem  Ozon,  indem  es  nämlich  als  sogen.  „Ozon  über  träger"  die 
Fähigkeit  besitzt,  die  Einwirkung  des  in  gewissen  Reagenzien  (Terpentinöl)  ent- 
haltenen Ozons  auf  Ozonreagenzien  (Guajactinktur)  zu  vermitteln. 

Eine  genügend  verdünnte  Lösung  von  Oxyhämoglobin,  bezw.  von  arteriellem 
Blute  zeigt  in  dem  Spektrum  zwei  Absorptionsstreifen  zwischen  den  Frauen- 
HOFER'schen  Linien  D  und  E.  Der  eine  Streifen  a,  welcher  weniger  breit,  aber 
dunkler  und  schärfer  ist,  liegt  an  der  Linie  D,  der  zweite,  breitere  aber  weniger 
scharf  begrenzte  und  weniger  dunkle  Streifen  ß  liegt  bei  E.  Diese  Streif en  ^^p^^^'JJJ" 
sind  noch  bei  einem  Gehalte  von  0,1  p.  m.  Oxyhämoglobin  in  einer  Flüssig-  mogiobins. 
keitsschicht  von  1  cm  Dicke  sichtbar.  Bei  stärkerer  Verdünnung  verschwindet 
erst  der  Streifen  ß.  Bei  zunehmender  Konzentration  der  Lösung  werden  die 
zwei  Streifen  breiter,  der  Zwischenraum  zwischen  ihnen  wird  kleiner  oder  schwindet 
ganz,  und  gleichzeitig  werden  die  blauen  und  violetten  Theile  des  Spektrums 
mehr  verdunkelt  Durch  sein  Verhalten  zu  reduzirenden  Stoffen  (vergl.  unten) 
kann  das  Oxyhämoglobin,  zum  Unterschiede  von  anderen  Farbstoffen  mit  ähn- 
lichem Absorptionsspektrum,  noch  weiter  erkannt  werden*). 

Zur  Darstellung  der  Oxyhämoglobinkrystalle  ist  eine  grosse  Zahl  von 
verschiedenen  Verfahrungs weisen  angegeben  worden,  welche  indessen  in  den 
Hauptzügen  mit  dem  folgenden,  von  Hoppe-Seyler  angegebenen  Verfahren  über- 
einstimmen. Die  gewaschenen  Blutkörperchen  (am  besten  aus  Hunde-  oder 
Pferdeblut),  werden  mit  2  Vol.  Wasser  ausgerührt  und  dann  mit  Aether  ge- 
schüttelt. Nach  Abgiessen  des  Aethers  und  Verdunsten  lassen  des  von  der 
dunkel  lackfarbigen  Blutlösung  zurückgehaltenen  Aethers  in  offenen  Schalen  an 
der  Luft  kühlt  man  die  filtrirte  Blutlösung  auf  0^  C.  ab,  setzt  ^/i  Vol.  eben- 
falls abgekühlten  Alkohols  unter  Umrühren  zu  und  lässt  einige  Tage  bei  —  5  ^ 
bis  —  10^  C.  stehen.  Die  abgeschiedenen  Krystalle  können  durch  Auflösung 
in  Wasser  von  etwa  35  ®  C,  Abkühlen  und  Zusatz  von  abgekühltem  Alkohol,  Darstellung 
wie  oben,  wiederholt  umkrystallisirt  werden.  Zuletzt  werden  sie  mit  abgekühltem  mogiofin- 
alkoholhaltigem  Wasser  (^U  Vol.  Alkohol)  gewaschen  und  im  Vakuum  bei  O^C.  *^^J^^*^^®- 
oder  einer  niedrigeren  Temperatur  getrocknet.  Nach  Gsgheidlens  ^)  Erfahrung 
können  aus  schwer  krystallisirenden  Blutarten  Oxyhämoglobinkrystalle  erhalten 
werden,  wenn  man  das  Blut  erst  in  zugeschmolzenen  Röhren  ein  wenig  faulen 
lässt.  Nach  dem  Schütteln  mit  Luft,  wodurch  das  Blut  wieder  arteriell  wird, 
kann  man  dann  wie  oben  verfahren. 

Zur  Darstellung  von  Oxyhämoglobinkrystallen  im  Kleinen  aus  leicht  kry- 
stallisirenden Blutarten  ist  es  oft  genügend,  ein  Tröpfchen  Blut  auf  dem  Objekt- 
glase mit  ein  wenig  Wasser  anzurühren  und  das  Gemenge  dermassen  eintrocknen 
zu  lassen,  dass  der  Tropfen  von  einem  eingetrockneten  Ringe  umgeben  ist.  Nach 
dem  Auflegen  des  Deckgläschens  treten  dann  allmählich,  von  dem  getrockneten 
Ringe  ausgehend,  Krystalle  auf.     Noch  sicherer  kommt  man  zum  Ziele,   wenn 

1)  PflOger's  Arch.  10. 

*)  lieber  die  Absorption  der  altravioletten  Strahlen  durch  Blutfarbstoff  lieg^  in  der 
Zeitschrift  f.  Biologie  94t  eine  Untersuchung  von  Qamgee  vor.  (Hier  sind  auch  frühere 
Untersuchungen  berücksichtigt  worden). 

2)  Hoppe-Seyler,  .  Med.  ehem.  Unters.  S.  181;  Oscheidlen,  PflOger's  Arch.  16. 
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man  ein  wenig,  mit  etwas  Wasser  vermischtes  Blut  in  einem  Reagenzglase  mit 
Aether  schüttelt  und  dann  einen  Tropfen  der  unteren  dunkelgefarbten  Flüssig- 
keit wie  oben  auf  dem  Objektglase  behandelt 

Hämoglobin 9     auch     reduzirtes    Hämoglobin    oder    pourple 
Cruorin   (Stokes^)  genannt,    kommt   nur   in   sehr    geringer    Menge  in  dem 
Hämoglobin.  j^j.|jgj.j^jjgjj  ^    in   grösserer  Menge  in   dem   venösen  Blute  und  als  überwiegender 
Blutfarbstoff  in  dem  Erstickungsblute  vor. 

Das  Hämoglobin  ist  viel  leichter  löslich  als  das  Oxjhämoglobin   und  es 
kann   deshalb  nur  schwierig  in  Krystallen   erhalten   werden.     Diese  Krystalle 
sind  in  der  Regel  den  entsprechenden  Oxjhämoglobinkrjstallen  isomorph,  sind 
aber  dunkler,  haben  einen  Stich  ins  Bläuliche  oder  Purpur  und  sind  bedeutend 
stärker  pleochromatisch.    Die  Lösung  in  Wasser  ist,  einer  Oxyhämoglobinlösung 
von  derselben  Konzentration  gegenüber,  dunkler,  mehr  violett  oder  purpurfarbig. 
Farbe  und  ^^^  absorbirt  weniger  stark  die  blauen  und  violetten  Lichtstrahlen  im  Spektrum, 
^e^^Htoio-  absorbirt  aber  stärker  das  Licht  in  den  zwischen  C  und  D  gelegenen  Theilen 
giobins.    desselben.     Bei  passender  Verdünnung  zeigt    die   Lösung  im   Spektrum  einen 
einzigen,  breiten,   nicht  scharf  begrenzten  Streifen  zwischen  D  und  E.    Dieser 
Streifen  liegt  jedoch  nicht  mitten  zwischen   2>  und  E,   sondern   ist   nach  dem 
rothen  Theile  des  Spektrums  etwas  über  die  Linie  D  verschoben.   Eine  Hämo- 
globinlösung  nimmt  begierig  Sauerstoff  aus  der  Luft  auf  und  geht  in  eine  Oxy- 
hämoglobinlösung über. 

Eine  Lösung  voii  Oxyhämoglobin  kann  leicht  durch  Anwendung  von  dem 
Vakuum,  durch  Hindurchleiten  von  einem  indifferenten  Gase  oder  durch  Zusatz 
von  einer  reduzirenden  Substanz,  z.  B.  einer  ammoniakalischen  Ferrotartrat- 
lösung  (die  STOKEs'sche  Heduktionsflüssigkeit),  in  eine  Lösung  mit  dem  Spektrum 
des  Hämoglobins  übergeführt  werden.  Wird  eine  Oxyhämoglobinlösung  oder 
^e^H"""^  arterielles  Blut  in  einem  zugeschmolzenen  Glasrohre  aufbewahrt,  so  findet  auch 
giobins.  allmählich  eine  Sauerstoffzehrung  und  Reduktion  des  Oxyhämoglobin s  zu  Hämo- 
globin statt.  Hat  die  Lösung  eine  genügende  Konzentration,  so  kann  dabei,  bei 
niedriger  Temperatur,  eine  Krystallisation  von  dem  Hämoglobin  in  dem  Rohre 
stattfinden  (Hüfner^). 

Psendohämoglobin.  Ludwig  und  Siegfried")  haben  die  Beobachtung  gemacht, 
dass  Blut,  welches  mit  Hydrosulfit  bis  zum  vollständigen  Verschwinden  des  Oxyhämoglobin- 
spektrums  und  Auftreten  eines  reinen  Hämoglobinspektrums  reduzirt  worden,  noch  reichliche 
Mengen  Sauerstoff  an  das  Vakuum  abgiebt.  In  dei-selben  Weise  verhält  sich  auch  Blut, 
welches  mittels  Durchleitens  von  einem  Wasserstoffstrome  zum  Verschwinden  des  Oxyhämo- 
globinspektrums  reduzirt  worden  ist.  Es  giebt  also  angeblich  eine  lockere  Verbindung  zwischen 
Hämoglobin  und  Sauerstoff,  welche  das  Spektrum  des  Hämoglobins  zeigt,  und  diese  Verbind- 
h&^^^fX-  ^^^  haben  Ludwig  und  Siegfried  Psendohämoglobin  genannt.  Das  Pseudohämoglobin, 
^  ^  ^^  dessen  Gegenwart  im  Erstickungsblute  von  Hunden  nachgewiesen  wurde,  betrachten  die  Ver£f. 
als  eine  Zwischenstufe  zwischen  dem  Hämoglobin  und  dem  Oxjhämoglobin  bei  der  Beduktion 
des  letzteren.  Das  Vorkommen  eines  Pseudohämoglobins  scheint  jedoch  nicht  ganz  sicher  be- 
wiesen zu  sein^). 


1)  Cit.  nach  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  8,  S.  230. 
8)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  4. 

3)  Du  Boi8-Reymond*8  Arch.  1990.     Physiol.  Abth.  S.  185.     Vei^l.   auch  Ivo  Novi, 
PflOger's  Arch.  66. 

4)  Vergl.  HuFNER,  Du  Bois-Betmond'b  Arch.  1894.  S.  140. 
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Methämoglobin  nennt  man  einen  Farbstoff,  welcher  leicht  aus  dem 
Oxyhämoglobin  als  Umsetzungsprodukt  entsteht,  und  welchen  man  dement- 
epreebend  in  blutbaltigen  Transsudaten  und  Cystenflüssigkeiten ,  im  Harne  bei 
Hämaturie  oder  Hämoglobinurie,  wie  auch  im  Harne  und  Blute  bei  Vergiftungen  Methamo- 
mit  Kaliumchlorat,  Amylnitrit  oder  Alkalinitrit  und  mehreren  anderen  Stoffen 
gefunden  hat. 

Das  Methämoglobin  enthält  keinen  Sauerstoff  in  molekularer  oder  dtsso- 
ciabler  Bindung,  aber  dennoch  scheint  der  Sauerstoff  für  die  Entstehung  des 
Metfaämoglobins  insofeme  von  Bedeutung  zu  sein,  als  das  Methämoglobin  zwar 
aus  Oxyhämoglobin ,  nicht  aber  aus  Hämoglobin  bei  Abwesenheit  von  Sauer- 
stoff oder  oxydirenden  Agenzien  entsteht.  Wird  arterielles  Blut  in  ein  Rohr 
eingeschmolzen,  so  verbraucht  es  allmählich  seinen  Sauerstoff,  es  wird  venös 
und  bei  dieser  Sauerstoffzehrung  wird  ein  wenig  Methämoglobin  gebildet  I^as- ^°*®^^j"^j^ 
selbe  findet  bei  Zusatz  von  sehr  wenig  Säure  zu  dem  Blute  statt.  Bei  der  n»o«io*>in8. 
spontanen  Zersetzung  des  Blutes  wird  etwas  Methämoglobin  gebildet  und  'bei 
Einwirkung  von  Ozon,  Kaliumpermanganat,  Ferricyankalium,  Cbloraten,  Nitriten, 
Nitrobenzol,  Pyrogallol,  Brenzkatechin ,  Acetanilid  und  vielen  anderen  Stoffen 
auf  das  Blut  findet  ebenfalls  eine  reichliche  Methämoglobinbildung  statt. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Hüfner,  Külz  und  Otto  soll  das  Met- 
liämoglobin  eben  dieselbe  Menge  Sauerstoff  wie  das  Oxyhämoglobin,  aber  fester 
gebunden,  enthalten.  Das  Methämoglobin  hält  nach  Haldane  zwei  Sauerstoff- 
atome gebunden,   während  im  Oxyhämoglobin   ein  Sauerstoffmolekül  gebunden  Sauerstoff 

Or\    des  Methä- 
'/^    moglobins. 

I    und  das  Methämoglobin  Hb^ 
O  ^0. 

Nach  Jaderholm  und  Saarbagh  wird  eine  Methämoglobinlösung  von  redu- 
zirenden  Stoffen  erst  in  eine  Oxyhämoglobin-  und  dann  in  eine  Hämoglobin- 
lösung übergeführt;  nach  Hoppe-Seyler  und  Araki*)  geht  sie  direkt  in  eine 
Hämoglobinlosung  über. 

Das  Methämoglobin  krystallisirt,  was  zuerst  von  Hüfner  und  Otto 
gezeigt  wurde,  in  braunrothen  Nadeln,  Prismen  oder  sechsseitigen  Tafeln.  Es 
löst  sich  leicht  in  Wasser;  die  Lösung  ist  braun  gefärbt  und  wird  durch  Al- 
kalizusatz schön  roth.  Die  Lösung  der  reinen  Substanz  wird  nicht  von  Blei- 
essig allein,  wohl  aber  von  Bleiessig  und  Ammoniak  gefällt.  Das  Absorptions- 
spektrum einer  wässerigen  oder  angesäuerten  Lösung  von  Methämoglobin  ähnelt 
nach  Jaderholm  und  Bertin-Sans  sehr  demjenigen  des  Hämatins  in  saurer 
Losung,  unterscheidet  sich  aber  leicht  von  diesem  dadurch,  dass  es  bei  Zusatz  Spektrum 
von  wenig  Alkali  und  einer  reduzirenden  Substanz  in  das  Spektrum  des  redu-  mogiobins. 


zirten  Hämoglobins  übergeht,  während  eine  Hämatinlösung  unter  denselben  Um- 
standen das  Absorptionsspektrum  einer   alkalischen   Hämochromogenlösung  (s. 


1)  Otto,  Zeitschr.  f.  phjsiol.  Chcm.  7;  Haldane,  Joam.  ofPhjBioL  22;  Jaderholm, 
Zeitschr.  f.  Biologie  16 ;  Saarbach,  PflGger's  Arch.  28 ;  Araki,  Zeitschr.  f.  phjsioL  Chem.  14- 

Hammarsten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage.  10 
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unten)  giebt.  In  alkalischer  Losung  zeigt  das  Methämoglobin  zwei  Absorptions- 
streifen, welche  den  zwei  Oxy hämoglobinstreifen  ähnlich  sind,  von  diesen  aber 
dadurch  sich  unterscheiden,  dass  der  Streifen  ß  stärker  als  a  ist  Neben  dem 
Streifen  a  und  mit  ihm  wie  durch  einen  Schatten  verbunden  liegt  ein  dritter, 
schwacher  Streifen  zwischen  C  und  JD,  nahe  bei  JD.  Nach  anderen  Forschern, 
Araki  und  DiTTRiCH,  zeigt  indessen  eine  neutrale  oder  schwach  saure  Methämo- 
globinlösung nur  einen  charakteristischen  Streifen  a  zwischen  C  und  D  und  die 
zwei  Streifen  zwischen  D  und  E  sollen  nur  bei  Verunreinigung  mit  Oxjhämo- 
globin  zu  sehen  sein  (Menzies^). 

Methämoglobin  erhält  man  leicht  in  Krystallen,    wenn   eine   konzentrirte 

Lösung  von  Oxyhämoglobin  mit  nur  so  viel  einer  konzentrirten  Ferricyankalium- 

Daibteiiung  lösung  vcrsetzt  wird,  dass  die  Mischung  porterbraun  wird.    Nach  dem  Abkühlen 

mogU)Wn9'.  ^^^  0®  C.  setzt  man  V*  Vol.  abgekühlten  Alkohols  zu   und   lässt  einige  Tage 

kalt   stehen.     Die   Krystalle   kann    man   leicht  aus  Wasser   durch    Zusatz  von 

Alkohol  umkrystallisiren  und  reinigen. 

Photomethämoglobin  nennt  BOCK^)  eine  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnenlidites 
iveudomet-  entstehende  Modifikation  des  Methämoglobins,  die  ein  Spektrum  giebt,  welches  demjenigen 
l,;imosjlobin  ^^g  Hämoglobins  sehr  ähnlich  ist. 

Kohlenoxydhämoglobin  ^)  nennt  man  eine  molekulare  Verbindung 
zwischen  1  Mol.  Hämoglobin  und  ein  1  Mol.  CO,  die  nach  Hüfner*)  auf  je 
Kohlen-  1  g  Hämoglobin  1,338  ccm  Kohlenoxyd  (auf  0°  und  760  mm  Hg  reduzirt) 
globin.  enthält.  Diese  Verbindung  ist  fester  als  die  SauerstofTverbindung  des  Hämo- 
globins. Der  Sauerstoff  wird  in  Folge  hiervon  leicht  aus  dem  Oxyhämoglobin 
durch  Kohlenoxyd  verdrängt  und  hierdurch  erklärt  sich  die  giftige  Wirkung  des 
Kohlenoxydes,  welches  also  durch  Austreiben  des  Blutsauerstoffes  tödtet 

Das  Kohlenoxydhämoglobin   entsteht   beim  Sättigen  von  Blut   oder  einer 
Hämoglobiulösuug  mit  Kohlenoxyd,  und  es  kann  nach  demselben  Prinzipe  Mrie 
das  Oxyhämoglobin  in  Krystallen  gewonnen  werden.    Diese  Krystalle  sind  den 
Oxyhämoglobinkrystallen  isomorph,  sind  aber  schwerer  löslich,  beständiger  und 
mehr  ins  Blauroth  gefärbt.    Für  den  Nachweis  des  Kohlenoxyd hämoglobins  ist 
dessen    Absorptionsspektrum    von   grosser   Bedeutung.      Dieses    Spektrum   zeigt 
sriiafteDund ^^^^  Streifen,  welche  denjenigen  des  Oxyhämoglobins  sehr  ähnlich,  aber  etwas 
^^ons?     ii^^hr  nach  dem  violetten  Theile  des  Spektrums  verschoben  sind.   Diese  Streifen 
-pektniin.  verändern  sich  nicht  merkbar  durch  Zusatz  von  reduzirenden  Stoffen,   was  ein 
wichtiger  Unterschied  von  dem  Oxyhämoglobin   ist.     Enthält   das  Blut  gleich- 
zeitig Oxyhämoglobin  und  Kohlenoxydhämoglobin,    so  erhält  man  nach  Zusau 


i)  JÄDERHOLM  1.  c.  Bkrtin-Sans,  Compt.  rend.  106.  Dittrich,  Arch.  f.  exp.  Patlu 
u.  Pharm.  29;  Menzies,  Jonrn.  of  Physiol.  17.  Wichtige  Litteraturangabeu  über  Methämo- 
globiu  findet  man  bei  Otto,  PflOgee'b  Arch.  81. 

s?)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  6. 

3)  Hinsichtlich  des  Kohlenoxydhämoglobins  vergl.  man  besonders:  HoppB'Setler,  Med. 
ehem.  Untersuch.  S.  201.  Centralbl.  f.  d;  med.  Wissensch.  1864  und  1865  und  Zeitschr.  f. 
physioL  Chem.  1  'U.  18. 

4)  Du  Bois-Bbymond's  Arch.  1894.  Ueber  die  Dissociationskonstante  des  Eohlenoxyd- 
hämoglobins  ebenda  1895. 
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von  reduzirender  Substanz  (ammoniakalischer  Ferrotartratlösung)  ein  von  Hämo- 
globin und  Kohlenoxydhämoglobin  herrührendes,  gemischtes  Spektrum. 

Zum  gerichtlich-chemischen  Nachweise  von  Kohlenoxydhämoglobin  ist  eine 
Menge  von  Proben,  bezüglich  derer  auf  ausführlichere  Handbücher  verwiesen 
werden  muss,  vorgeschlagen  worden.  Eine  solche,  ebenso  einfache  wie  bewährte 
Probe  ist  die  HoppE-SEYiiER'sche  Natronprobe.  Das  Blut  wird  mit  dem  doppelten 
Volumen  Natronlauge  von  1,3  spezifischem  Gre wicht  versetzt  Gewöhnliches  Blut  Hoppe-Sey- 
wandelt  sich  dabei  in  eine  schmutzig  braune  Masse  um,  welche,  auf  einen  Por-  probe. 
zellanteller  aufgestrichen,  braun  mit  einem  Stiche  ins  Grünliche  ist  Kohlen- 
oxydblut  giebt  dagegen  unter  ähnlichen  Verhältnissen  eine  schöne  rothe  Masse, 
welche,  auf  Porzellan  auf  gestrichen,  eine  schöne  rothe  Farbe  zeigt  Mehrere 
Modifikationen  dieser  Probe  sind  vorgeschlagen  worden. 

Wie  es  nach  Bohb  mehrere  Oxyhämoglobine  giebt,  so  soll  es  auch  nach  Bohb  und 
BocE^)  mehrere  Kohlenoxydhämoglobine  von  verschiedenem  Eohlenoxydgehalt  geben.  Wie 
(las  Hämoglobin  nach  Bohr  und  Torup  (vergl.  unten)  gleichzeitig  Sauerstoff  und  Kohlen- 
säure binden  kann,  so  soll  es  nach  BOGK  Kohlenoxyd  und  Kohlensäure  gleichzeitig  und  un- 
abhängig von  einander  binden  können. 

Kohlenoxydmethämoglobin  soll  nach  Weyl  und  v.  Anrep  bei  der  Einwirkung 
von  Kaliumpermanganat  auf  Kohlenoxydhämoglobin  entstehen,  was  indessen  von  Bertin-Sans 
und  MoiT£S8i£R*)  entschieden  bestritten  wird.  Schwefelmethämoglobin  wurde  von  Hoppe- 
Setler*)  ein  Farbstoff  genannt ,  welcher  bei  Einwirkung  von  Schwefelwasserstoff  auf  Oxy- 
hämoglobin  entsteht.  Die  Lösung  hat  eine  grünlich  rothe,  schmutzige  Farbe  und  zeigt  zwei 
Absorpiionsstreifen  zwischen  0  und  D.  Dieser  Farbstoff  soll  die  grünliche  Farbe  auf  der 
Oberfläche  faulenden  Fleisches  bedingen. 

Kohlensäurehämoglobin,  Karbohämoglobin.  Auch  mit  Kohlen- 
säure  geht  das  Hämoglobin  nach  Bohr  und  Torup*)  molekulare  Verbindungen  eäurehämo- 
ein,  deren  Spektra  demjenigen  des  Hämoglobins  ähnlich  sind.  Nach  Bohr 
giebt  es  drei  verschiedene  Karbohämoglobine,  nämlich  a-,  ß-  und  /-Karbohämo- 
globin, von  denen  je  1  g  bei  +  18^  C.  und  60  mm  Hg-Druck  bezw.  1,5,  3 
und  6  ccm  COg  (bei  0^  und  760  mm  gemessen)  binden  soll.  Wird  eine  Hämo- 
globinlösung mit  einer  Mischung  von  Sauerstoff  und  Kohlensäure  geschüttelt, 
so  nimmt  nach  Bohr  das  Hämoglobin  in  lockerer  Verbindung  sowohl  Sauer- 
stoff als  Kohlensäure  auf,  unabhängig  von  einander,  als  ob  jedes  Oas  für  sich 
allein  da  wäre.  Bohr  glaubt  deshalb,  dass  die  beiden  Gase  an  verschiedene 
Theile  des  Hämoglobins,  nämlich  der  Sauerstoff  an  den  Farbstoffkern  und  die 
Kohlensaure  an  den  Eiweisskomponenten,  gebunden  sind.  Von  Kohlensäure 
wird  indessen  das  Hämoglobin  wenigstens  theilweise  leicht  unter  Abscheidung 
Ton  etwas  Eiweiss  zersetzt  (Torup). 

Stickoxydhämoglobin   ist  eine  ebenfalls   krystallisirende  molekulare  g^j^j^^^  ^ 
Verbindung,  welche  noch  fester  als  das  Kohlenoxydhämoglobin  ist.    Die  Lösung '>*™08i<>^i° 
zeigt  zwei  Absorptionsstreifen,   welche  weniger  scharf  und  mehr  blass  als  die 


1)  Centralbl.  f.  Physiol.  8  und  Maly's  Jahresber.  25. 

2)  V.  Anbbp,  Du  Bois-Rbtmond'b  Arcb.  1880 ;  Sans  und  Moitessieb,  Compt.  rend.  118. 

3)  Med.  ehem.  Untersuch.  S.  151.    Vergl.  Abaki,  Zeitschr.  f.  physiol.  Cheni.  14. 

4)  Bohr,  Extrait  da  Bull,  de  l'Acad.  Danoise  1890.     Centralbl.  f.  Physiol.  4.     TObitp, 
Maly's  Jahresber.  17. 

10* 
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KohlenoxydhämoglobiDstreifen  sind,  wie  diese  aber  durch  Zusatz  von  reduziren- 
den  Stoffen  nicht  verschwinden. 

Pas  Hämoglobin  gebt  auch  mit  Aeetylen  eine  molekulare  Verbindung  ein.  Auch  mit 
Oyanwasseratoff  soll  es  angeblich  sich  verbinden.  Durch  Einwirkung  von  Cjanwasserstoff 
nimmt  eine  Methämoglobin lösung  eine  schön  rothe  Farbe  an  und  es  entsteht  dabei  nach 
KOBERT^)  wahrscheinlich  Cyanmethämog lobin.  Das  Spektrum  ähnelt  sehr  demjenigen  des 
Hämoglobins,  beim  Schütteln  mit  Luft  wird  aber  nicht  Oxyhämoglobin  gebildet. 

Zersetzungspi'odukte  der  Bluffaristoffe.  Als  Hauptprodukte  liefert  das 
Hämoglobin,  wie  oben  gesagt,  bei  seiner  Zersetzung  Eiweiss,  welches  man 
Globin  genannt  hat  (Preyer,  Schulz)  und  eisenhaltigen  Farbstoff.  Das  Globm, 
welches  von  Schulz^)  isolirt  und  näher  untersucht  wurde,  zeichnet  sich  den 
meisten  anderen  Eiweissstoffen  gegenüber  durch  einen  hohen  Kohlenstoffgehalt, 
54,97  p.c.  bei  nur  16,89  p.c.  Stickstoff,  aus.  Es  ist  unlöslich  in  Wasser, 
Zersetz-    aber  äusserst  leicht  löslich   in  etwas  Säure  oder  Alkali.     In  Ammoniak  wird 

unKspro- 

Biutfarb-  ^  ^^^  Gegenwart  von  Chlorammonium  nicht  gelöst.     Salpetersäure  fällt  es  in 
Stoffe,     der  Kälte,  nicht  aber  in  der  Wärme.    Es  kann  durch  Erhitzen  koagulirt  werden, 
das   Koagulum   ist   aber  leicht   löslich   in   Säuren.     Hauptsächlich   auf  Grund 
dieser  Reaktionen  wird  es  von  Schulz  als  ein  Histon  betrachtet. 

Der  abgespaltene  Farbstoff  ist  je  nach  den  Verhältnissen,  unter  welchen 
die  Spaltung  stattfindet,  verschieden.  Findet  die  Zersetzung  bei  Abwesenheit 
von  Sauerstoff  statt,  so  erhält  man  einen  Farbstoff,  welcher  von  Hoppe-Seyler 
Hämochromogen,  von  anderen  Forschern  (Stokes)  reduzirtes  Hämatin  genannt 
worden  ist.  Bei  Gegenwart  von  Sauerstoff  wird  das  Hämochromogen  rasch 
zu  Hämatin  oxydirt,  und  man  erhält  deshalb  in  diesem  Falle  als  farbiges  Zer- 
setzungsprodukt einen  anderen  Farbstoff,  das  Hämatin.  Wie  das  Hämo- 
chromogen durch  Sauerstoff  leicht  in  Hämatin  übergeführt  wird,  so  kann  letz- 
teres umgekehrt  durch  reduzirende  Stoffe  in  Hämochromogen  zurückverwandelt 
werden. 


Hämochro- 


Das  Hämochromogen  ist  von  Hoppe-Setler®)  entdeckt  worden.  Es 
ist  ihm  auch  gelungen,  diesen  Farbstoff  in  Kristallen  zu  erhalten.  Das  Hämo- 
mogen.  chromogen  ist  nach  Hoppe-Seyler  die  gefärbte  Atomgruppe  des  Hämoglobins 
und  seiner  Verbindungen  mit  Gasen,  und  diese  Atomgruppe  ist  in  dem  Farb- 
stoffe mit  Eiweiss  verbunden.  Die  charakteristischen  Lichtabsorptionen  hängen 
von  dem  Hämochromogen  ab,  und  diese  Atomgruppe  ist  es  auch,  welche  in  dem 
Oxyhämoglobin  1  Mol.  Sauerstoff  und  in  dem  Kohlenoxjdhämoglobin  1  Mol. 
Kohlenoxyd  auf  je  1  Atom  Eisen  bindet.  Eine  Verbindung  zwischen  Hämo- 
chromogen und  Kohlenoxyd  ist  auch  von  Hoppe-Seyler  beobachtet  worden, 
und  diese  Verbindung  zeigt  die  Spektralerscheinungen  des  Kohlenoxydhämo- 
globins. 

Eine  alkalische   Hämochromogenlösung  ist  schön   kirschroth.     Sie  zeigt 


1)  Ueber  Cyanmethämog] obin  etc.     Stuttgart  1891.     Veri.  y.  Enke. 
8)  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chem.  24. 
S)  Ebenda  18. 
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zwei,   zuerst  von  Stokes  beschriebene  Absorptionsstreifen,   von  denen  der  eine, 

welcher  mehr  dunkel   ist,   zwischen  D  und  E  liegt   und  der  andere,   welcher  gpoktnim 

breiter,   aber  weniger  dunkel  ist,  die  FRAUENHOFER'schen  Linien  E  und  h  ein- chroiiS^ns. 

schliesst.    In  saurer  Lösung  zeigt  das  Hämochromogen  vier  Streifen,  die  jedoch 

Dach  Jaderholm^)  von   einem  Gemenge  von  Hämochromogen  und  Hämatopor- 

phyrin  (vergl.  unten),  das  letztere  durch  eine  theilweise  ZeVsetzung  in  Folge  der 

Einwirkung  der  Säure  entstanden,  herrühren  sollen. 

Das  Hämochromogen  kann  bei  vollständiger  Abwesenheit  von  Sauerstoff 
durch  Einwirkung  von  Natronlauge  auf  Hämoglobin  bei  100°  C.  in  Krystallen 
gewonnen  werden  (Hoppe-Seyler).  Bei  Zersetzung  von  Hämoglobin  mit  Säuren,  Darstellung 
selbstverständlich  ebenfalls  bei  gehindertem  Luftzutritt,  erhält  man  das  Hämo- ^^romogens* 
chromogen  von  ein  wenig  Hämatoporphyrin  verunreinigt.  Eine  alkalische  Hämo- 
chromogen lösung  erhält  man  leicht  durch  Einwirkung  von  einer  reduzirenden 
Substanz  (der  STOKEs'schen  Reduktionsflüssigkeit)  auf  eine  alkalische  Hämatin- 
lüsung. 

Hämatin»  auch  Oxyhämatin  genannt,  findet  man  bisweilen  in  alten 
Transsudaten.  Es  entsteht  auch  bei  der  Einwirkung  von  Magen-  oder  Pankreas- 
saft  auf  Oxyhämoglobin  und  findet  sich  deshalb  auch  in  den  Darmentleerungen  Hamatüi. 
nach  Blutungen  im  Darmkanale,  wie  auch  nach  Fleischkost  und  blutreicher 
Nahrung.  Im  Harne  soll  das  Hämatin  angeblich  nach  Vergiftung  mit  Arsen- 
Wasserstoff  vorkommen  können.  Wie  oben  angegeben,  entsteht  das  Hämatin 
bei  2^rsetzung  von  Oxyhämoglobin  oder  überhaupt  von  Hämoglobin  bei  Gegen- 
wart von  Sauerstoff*. 

Die  Angaben  über  die  Zusammensetzung  des  Hämatins  sind  etwas  streitig, 
was,  wie  es  scheint,  daher  rührt,  dass  unter  verschiedenen  Bedingungen  etwas 
verschiedene  Hämatine  entstehen  (Küster,  K.  Mörner).  Seine  Formel  ist  nach 
Hoppe-Seyler  C34H35N4Fe05 ,  nach  Nengki  und  Sieber,  denen  Bialobrzeski 
beistimmt,  C32H32N4Fe04  und  nach  Hüfner  und  Küster  wahrscheinlich 
^32B^34N4Fe03.  Das  von  K.  Mörner  analysirte  Hämatin,  welches  mit  dem  «etzimg. 
von  anderen  Forschern  dargestellten  nicht  identisch  war,  hatte  die  Formel 
Cg-Hj^N^Feüg.  Nach  allen  diesen  Foi'schern  kommt  also  1  Atom  Eisen  auf 
je  4  Atome  Stickstoff!  Nach  Cloetta,  dem  Rosenfeld ^)  beistimmt,  hat  das 
Hämatin  die  Formel  CgoHg^NgFeOg ,  und  es  kommen  also  auf  je  ein  Atom 
Eisen  drei  Atome  Stickstoff*. 

Bei  vorsichtiger  Oxydation  von  Hämatin  (in  Eisessig)  mit  Kaliumbichromat  erhielt 
KCsTEB  neben  einem  eisenhaltigen,  nicht  näher  untersuchten  Körper  zwei  Säuren  von  den 
Formeln  CgHioOs  und  CgIIjoOe,  von  denen  jene  als  zweibasische  und  diese  als  dreibasische 
Hämaiiruäure  bezeichnet  wird. 


1)  Nord.  med.  Arkiv.  16. 

2)  Hoppe-Setleb,  Med.  ehem.  Untersuch.  S.  525.  Nbncki  und  Siebbb,  Aroh.  f.  ezp. 
Path.  u.  Pharm.  18  a.  20  und  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Qesellsch.  18.  Bialobrzeski,  Arch. 
dra  scienc.  biol.  de  St.  Petersbonrg  5.  EOster,  Beiträge  zur  Eenntniss  des  Hämatins. 
Tübingen  1896  und  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Qesellsch.  27  u.  80.  E.  Mörner,  Nord.  med. 
Arkiv.  Festband  1897  Nr.  1  n.  26.  Cloetta,  Aroh.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  86.  Rosen- 
FELD,  ebenda  40. 


150  Sechstes  Kapitel. 


Das  Hämadn  ist  amorph,  schwarzbraun  oder  blauschwarz.    Es  kann  ohne 

Zersetzung  auf  180^  C.   erhitzt  werden;   beim  Verbrennen   hinterlässt  es  eiDeo 

aus  Eisenoxyd  bestehenden  Rückstand.    In  Wasser,  verdünnten  Sauren,  Alkohol, 

Eigen-     Aether  und  Chloroform   ist  es   unlöslich,   löst  sich  aber  ein  wenig  in  warmem 

sohaften  des  '^ 

Hftmstins.  Eisessig.  In  angesäuertem  Alkohol  oder  Aether  löst  es  sich.  In  Alkaiieo, 
selbst  in  sehr  verdünhtem  Alkali,  löst  es  sich  leicht  Die  alkalischen  Losungen 
sind  dichroitisch;  in  dickeren  Schichten  erscheinen  sie  io  durchfallendem  Lichte 
roth,  in  dünnen  Schichten  grünlich.  Von  Kalk  oder  Barytwasser,  wie  auch 
von  Lösungen  der  neutralen  Salze  der  Erdalkalien  werden  die  alkalischen  Lös- 
ungen gefällt.     Die  sauren  Lösungen  sind  stets  braun. 

Eine  saure  Hämatinlösung  absorbirt  am  schwächsten  den  rothen  und  am 
stärksten  den  violetten  Theil  des  Spektrums.  Die  Lösung  zeigt  zwischen  C  und 
D  einen  recht  scharfen  Streifen,  dessen  Lage  jedoch  mit  der  Art  des  sauren 
Lösungsmittels  etwas  wechseln  kann.  Zwischen  D  und  F  findet  sich  ein  zweiter, 
viel  breiterer,  weniger  scharf  begrenzter  Streifen,  welcher  bei  passender  Verdünnung 
in  zwei  Streifen  sich  auflöst.  Der  eine,  zwischen  b  und  F,  neben  F  gelegene, 
Absorp-  ist  dunkler  und  breiter,  der  andere,  zwischen  D  und  j&  nahe  an  E  gelegene, 
tmm  des  ist  heller  und  weniger  breit.  Endlich  beobachtet  man  auch  bei  einer  passenden 
Verdünnung  einen  vierten ,  sehr  schwachen ,  zwischen  D  und  E  .neben  D  ge- 
legenen Streifen.  Das  Hämatin  kann  also  in  saurer  Lösung  vier  Absorptions- 
streifen  zeigen;  gewöhnlichenfalls  sieht  man  aber  recht  deutlich  nur  den  Streifen 
zwischen  C  und  D  und  den  breiten  dunklen  Streifen  —  bezw.  die  zwei  Streifen 
—  zwischen  D  und  F,  In  alkalischer  Lösung  zeigt  das  Hämatin  einen  breiten 
Absorptionsstreifen,  welcher  zum  unverhältnissmässig  grössten  Theile  zwischen 
C  und  D  gelegen  ist,  sich  aber  ein  wenig  über  die  Linie  D  nach  rechts  in  den 
Raum  zwischen  D  und  E  hinein  erstreckt 

■ 

Hämiily  Häminkrystalle  oder  Teichmann's  Kry stalle.  Das  Hämin 
ist  der  Salzsäureester  des  Hämatins  und  der  Ausgangspunkt  für  die  Darstellung 
des  letzteren. 

Nach  Nencki  und  Siebeb  sind  die  Häminkrystalle  DoppeWerbindangen  mit  demjenigen 
Lösungsmittel,  Amylalkohol  oder  Essigsäare,  welches  zu  ihrer  Darstellung  benutzt  worden  ist, 
während  nach  Hoppe-Sbylbr  das  Lösungsmittel  nur  mechanisch  von  den  Kry  stallen  zurück- 
gehalten sein  soll.  Die  Formel  der  mit  Amylalkohol  dargestellten  Häminkrystalle  ist  nach 
Nencki  und  Siebeb  (C8sHsiClN4Fe08)4 .  CfiHisO.  Hämatinester  mit  anderen  Säuren  sind 
ebenfalls  bekannt  (yergl.  ECsTEB  1.  c). 

Die  Häminkrystalle  stellen  in  grösserer  Menge  ein  blau-schwarzesPulver 
dar,  sind  aber  so  klein,  dass  sie  nur  mit  dem  Mikroskope  erkannt  werden 
können.  Sie  besteben  aus  dunkel  braungefärbten  oder  fast  braunschwarzen, 
h^ft^nd  ^s^^i^^*^  ^^®^  ^^  schiefen  Kreuzen,  Bosetten  oder  sternförmigen  Bildungen  grup- 
kiT*taU  P*^"»  länglichen,  rhombischen  oder  spulförmigen  Kryställchen.  Würfelformige 
Krystalle  können  auch  vorkommen  (Cloetta).  Die  Krjstalle  sind  unlöslich  in 
Wasser,  verdünnten  Säuren  bei  Zimmertemperatur,  Alkohol,  Aether  und  Chloro- 
form. Von  Eisessig  werden  sie  in  der  Wärme  etwas  gelöst  In  säurehaltigem 
Alkohol,  wie  auch  in  verdünnten  kaustischen  oder  kohlensauren  Alkalien  losen 
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sie  sich  und  im   letzteren  Falle  entsteht  neben  Chloralkalieu  lösliches  Häma- 

tinalkali,  aus  welchem  das  Hämatin  dann  mit  einer  Säure  ausgefällt  werden  kann. 

Das  Prinzip  der  Darstellung  der  Häminkrystalle  in  grösseren  Mengen  ist 
folgendes.  Das  gewaschene  Blutkörperchensediment  koagulirt  man  mit  Alkohol 
oder  durch  Sieden  nach  Verdünnung  mit  Wasser  und  vorsichtigem  Säurezusatz. 
Die  stark  ausgepresste ,  aber  nicht  trockene  Masse  zerreibt  man  mit  Alkohol 
von  90 — 95  Vol.  p.  c,  dem  man  vorher  Oxalsäure  oder  ^/s — 1  Vol.  p.  c.  kon-  DareteUung 
zentrirte  Schwefelsäure    zugesetzt   hat,   und   lässt  bei  Zimmertemperatur   einiee^es  Hamins 

im  (irosstTi. 

Stunden  stehen.  Das  Filtrat  wird  auf  etwa  70^  C.  erwärmt,  mit  Salzsäure 
(auf  je  ein  Liter  des  Filtrates  1 0  cc  Salzsäure  von  2ö  p.  c.  mit  Alkohol  ver- 
dünnt nach  Mörner)  versetzt  und  in  der  Kälte  stehen  gelassen.  Die  nach 
einem  oder  ein  paar  Tagen  ausgeschiedenen  Krystalle  wäscht  man  dann  erst 
mit  Alkohol  und  darauf  mit  Wasser.  Nähere  Angaben  über  die  verschiedenen 
Methoden  findet  man  in  den  oben  citirten  Arbeiten  von  Nencki  und  Sieber, 
Cloetta,  Küster,  Mörner  und  Rosenfeld. 

Durch  Auflösen  der  Häminkrystalle  in  sehr  verdünnter  Alkalilauge  und 
Ausfällen  mit  einer  Säure  erhält  man  das  Hämatin. 

Zur  Darstellung  von  Häminkrystallen  im  Kleinen  verfährt  man  auf 
folgende  Weise.  Das  Blut  wird  nach  Zusatz  von  sehr  wenig  Kochsalz  einge- 
trocknet oder  auch  wird  das  schon  trockene  Blut  mit  einer  Spur  Kochsalz  zer- 
rieben. Das  trockene  Pulver  wird  auf  ein  Objektglas  gebracht,  mit  Eisessig 
befeuchtet  und  nun  das  Deckgläschen  aufgelegt.  Mit  einem  Glasstabe  setzt  mau 
nun  am  Rande  des  Deckgläschens  mehr  Eisessig  zu,  bis  der  Zwischenraum  davon  ^^^^ 

vollständie  ausgefüllt  worden  ist.  Hierauf  erwärmt  man  über  einer  sehr  kleinen  von  HSmin- 
Flamme  mit  der  Vorsicht  jedoch,  dass  der  Eisessig  nicht  ins  Sieden  geräth  und  im'^itiniwi. 
mit  dem  Pulver  an  der  Seite  des  Deckgläschens  austritt.  Sollten  nach  dem 
ersten  Erwärmen  in  dem  erkalteten  Präpatate  keine  Krystalle  sichtbar  sein,  so 
erwärmt  man  von  Neuem,  wenn  nöthig  nach  Zusatz  von  etwas  mehr  Eisessig. 
Nach  dem  Erkalten  sieht  man  bei  richtigem  Arbeiten  in  dem  Präparate  eine 
Menge  von  schwarzbraunen  oder  fast  schwarzen  Häminkrystallen  von  wechseln- 
den Formen. 

Von  konzentrirter  Schwefelsäure  wird  das  Hämatin  bei  Gegenwart  von 
Luft  zu  einer  purpurrot hen  Flüssigkeit  gelöst.  Es  wird  hierbei  das  Eisen  ab» 
gespaltet,  und  der  neue  Farbstoff,  von  Hoppe-Seyler  Hämatoporphyrin  genannt^ 
ist  eisenfrei.  Bei  gehindertem  Luftzutritt  liefert  das  Hämatin  mit  konzentrirter 
Schwefelsäure  einen  anderen,  ebenfalls  eisenfreien  Farbstoff,  das  Hämatolin 
(Hoppe-Setler).  Das  Hämatoporphyrin  kann  am  besten  durch  Einwirkung  von 
mit  Bromwasserstoff  gesättigtem  Eisessig  auf  Häminkrystalle  dargestellt  werden 
(Nencki  und  Sieber  ^). 

Hämatoporphyrin y  CigH^gNaOg.    Dieser  Farbstoff  kommt  nach  Mag 
MüNN*)  als  physiologischer  Farbstoff  bei  gewissen  Thieren  vor.     Im  Menschen - 
harne  kommt  es,  wie  namentlich  Garrod  und  Saillet  gezeigt  haben,  als  nor- 
maier  Bestandtheil,  wenn  auch  nur  spurenweise,  vor.     In  grösserer  Menge  tritt  porphydn. 
es  im  Harne  namentlich  nach  dem  Gebrauche  von  Sulfonal  auf  (vergl.  Kap.  15). 


1)  Hofpb-Seyleb,  Med.  ehem.  Untersuch.  S.  528.    Nkncki  und  SiEBBR,  Monatshefte 
i.  Chem.  9. 

«)  Joum.  of  Physiol.  7. 
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Dieser  Farbstoff  ist  nach  Nengki  und  Sieber  dem  GaDenfarbstofiTe  Bili- 
rubin isomer  und  seine  Entstehung  aus  dem  Hämatin  kann  nach  ihnen  durch 
p"?ph yrili.  folgendes  Schema  veranschaulicht  werden :  C32H32N404Fe  +  2HgO  —  Fe  = 
2Ci6Hj^8N203.  Durch  Einwirkung  von  Reduktionsmitteln  hat  man  aus  dem 
Hämatoporphyrin  einen,  dem  Harnfarbstoffe  ürobilin  nahestehenden  Farbstoff 
erhalten  (Hoppe-Seyler ,  Nengki  und  Sieber,  Le  Nobel,  Mac  Münn).  Durch 
Versuche  an  Kaninchen  haben  Nengki  und  Kotsghy^)  festgestellt,  dass  das 
eingeführte  Hämatoporphyrin  im  Thierkörper  zum  Theil  zu  einer  Urobiliusub- 
stanz  umgewandelt  werden  kann. 

Beim  Erhitzen  zersetzt  es  sich  und  entwickelt  einen  Geruch  nach  PyrroL 
In  warmer,  rauchender  Salpetersäure  löst  es  sich  mit  rother  Farbe  und  die 
Lösung  wird  dann  grün,  blau  und  gelb.  Die  Verbindung  mit  Salzsäure  kry- 
stallislrt  in  langen,  braunrothen  Nadeln.  Wird  die  Lösung  in  Salzsäure  mit 
Natronlauge  fast  neutralisirt  und  darauf  mit  Natrium acetat  versetzt,  so  scheidet 
sich  der  Farbstoff  als  amorphe,  braune,  in  Amylalkohol,  Aether  und  Cbloro- 
Eigen-  form  nur  wenig,  in  Aethylalkohol,  Alkalien  und  verdünnten  Mineralsäuren  da- 
gegen leicht  lösliche  Flocken  aus.  Die  Verbindung  mit  Natrium  krystallisirt 
in  kleinen  Drusen  von  braunen  Krystallen.  Die  sauren  alkoholischen  Lösungen 
haben  eine  prachtvolle  Purpurfarbe,  die  bei  Zusatz  von  grösseren  Säuremengen 
violettblau  wird.  Die  alkalischen  Lösungen  sind  ebenfalls,  wenigstens  bei  nicht 
zu  grossem  Alkaligehalte,  von  einer  schön  rothen  Farbe.  Die  nach  verschiedenen 
Methoden  dargestellten  Hämatoporphyrinpräparate  können  zwar  bezüglich  der 
Löslichkeit  und  der  Farbe  der  Lösungen  etwas  verschieden  sein;  hinsichtlich 
der  charakteristischen  Absorptionsspektra  stimmen  sie  jedoch  alle  im  Wesent- 
lichen mit  einander  überein. 
« 

Eine   von  Salzsäure   oder  Schwefelsäure   saure,    alkoholische  Hämatopor- 
phyrin lösung  zeigt  zwei  Absorptionsstreifen,  von  denen  der  eine,  welcher  schwächer 
,^  und  weniger  breit  ist,  zwischen  C  und  D,  nahe  an  D  gelegen  ist.    Der  zweite, 

(^oSuämato-  Welcher  viel  dunkler,  schärfer  und  breiter  als  jener  ist,  liegt  etwa  in  der  Mitte 
porp  ynns.  zwischen   D  und  jB.     Von   diesem   Streifen  erstreckt  sich  rothwärts   eine  Ab- 
sorption, die  mit  einem  dunkleren  Rande  endet,  welcher  als  ein  dritter  Streifen 
zwischen  den  beiden  anderen  aufgefasst  werden  kann. 

Eine  verdünnte  alkalische  Lösung  zeigt  vier  Streifen,  einen  zwischen  C 
und  Z),  einen  zweiten  breiteren  um  D  herum  mit  dem  grössten  Theile  zwischen 
D  und  j&,  einen  dritten,  zwischen  D  und  Jjl  fast  an  IE  und  endlich  einen 
vierten,  breiten  und  dunklen  Streifen  zwischen  h  und  F.  Nach  Zusatz  von 
alkalischer  Chlorzinklösung  verändert  sich  das  Spektrum  mehr  oder  weniger 
rasch ^)  und  zuletzt  erhält  man  ein  Spektrum  mit  nur  zwei  Streifen,  den  einen 
um  D  herum  und  den  anderen  zwischen  D  und  JS'.    Schüttelt  man  eine  saure 


1)  Hoppe-Seylke  1.  c.  S.  533;  Le  Nobel,  PflCgek's  Arch.  40;  Mac  Munn,  Proc, 
Boy.  Soc.  80  und  Journ.  of  Physiol.  10.     Nengki   und    Hotschy,  Monatshefte  f.  Chem.  10. 

2)  Vergl.  Hammarsten,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  8  und  GabbOd,  Journ.  of  Physiol.  18. 
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HämatoporphyrinlösuDg  mit  Chloroform,  so  nimmt  dieses  einen  Theil  des  Farb- 
stoffes auf  und  die  Chloroformlosung  zeigt  oft  ein  fünfbandiges  Spektrum  mit 
zwei  Streifen  zwischen  C  und  D. 

Hämatoldin  hat  Virchow  einen  in  orangefarbigen  rhombischen  Tafeln 
krjstallisirenden  Farbstoff  genannt,  welcher  in  alten  Blutextravasaten  vorkommt 
und  dessen  Ursprung  aus  dem  Blutfarbstoffe  sichergestellt  zu  sein  scheint 
(Laxghans,  Cordua,  Quincke  u.  A.  ^).  Eine  Lösung  von  Hämatoidin  zeigt 
keinen  Absorptionsstreifen,  sondern  nur  eine  starke  Absorption  von  Violett  bis 
Grün  (Ewald  ^).  Nach  den  meisten  Forschern  soll  das  Hämatoidin  mit  dem 
Gallen  Farbstoffe  Bilirubin  identisch  sein.  Mit  dem  krystallisirenden  Luteiu  aus 
den  Corpora  lutea  der  Kuhovarien  ist  es  dagegen  nicht  identisch  (Picgolo  und 
Lieben^),  Kühne  und  Ewald). 

Zum  Nachweise    der   oben   geschilderten    verschiedenen    Blutfarbstoffe   ist 
das  Spektroskop   das   einzige,   ganz   zuverlässige   Hilfsmittel.     Handelt  es  sich 
nur  um  den  Nachweis  von  Blut  im  Allgemeinen,  gleichgültig  ob  der  Farbstoff  Kachweis 
als  Hämoglobin,    Methämoglobin    oder  Hämatin    vorhanden    ist,   so   liefert  die  ^BiSfarb-^ 
Darstellung  von  Häminkxystallen,  bei  positivem  Erfolge,  einen  absolut  entschei-     Stoffen. 
denden  Beweis.     Bezüglich   des   näheren  Verfahrens   zum  Nachweise   von    Blut 
in   gerichtlich-chemischen  Fällen  muss  übrigens   auf  ausführlichere  Handbücher 
verwiesen    werden,   und  es   dürfte  genügend   sein,  hier  nur  die  Hauptzüge  der 
Untersuchung  anzuführen. 

Sollen  Flecken  auf  Kleidern,  Leinwand,  Holz  u.  s.  w.  auf  die  Gegenwart 
von  Blut  untersucht  werden,  so  ist  es,  wenn  thunlich,  am  einfachsten,  von  dem 
Flecken  so  viel  als  möglich  abzukratzen  oder  abzuschaben,  mit  Kochsalz  zu 
zerreiben  und  dann  hiermit  die  Häminprobe  anzustellen.  Bei  positivem  Erfolge 
ist  die  Anwesenheit  von  Blut  nicht  zu  l)ezweifeln.  Kann  auf  die  obengenannte 
Weise  keine  nennenswerthe  Menge  Material  erhalten  werden,  so  laugt  man  den  Gerichtlich- 

o  '  r:3  CD  6  in  isolier 

Flecken  mit  einigen  Tropfen  Wasser  in  einem  Uhrgläschen  aus.  Wird  hierbei  Nachweis 
eine  gefärbte  Lösung  erhalten,  so  entfernt  man,  so  weit  thunlich,  Fasern,  Holz-  ^^°  "  ' 
gpäne  und  dergleichen  und  lässt  die  Lösung  in  einem  Uhrglase  eintrocknen. 
Der  eingetrocknete  Rückstand  kann  theils  mit  dem  Spektroskope  direkt  geprüft 
werden  und  theils  kann  man  ihn  zur  Darstellung  von  Häminkry stallen  ver- 
wenden. Er  eignet  sich  auch  gut,  nach  vorgängiger  Alkalibehandlung  und 
Zusatz  von  reduzirender  Substanz,  zum  Nachweise  von  Hämochromogen  in 
alkalischer  Lösung. 

Erhält  man  nach  dem  Auslaugen  mit  Wasser  keine  gefärbte  Lösung,  oder 
sitzen  die  Flecken  auf  rostigem  Eisen,  so  laugt  man  mit  einer  schwachen 
Alkahlauge  (5  p.  m.)  aus.  Bei  Gregenwart  von  Blut  giebt  diese  Lösung  nach 
der  Neutralisation  mit  Salzsäure  beim  Eintrocknen  einen  Rückstand ,  welcher 
mit  Eisessig  Häminkxystalle  geben  kann.  Ein  anderer  Theil  der  alkalischen 
Lösung  zeigt  nach  Zusatz  von  der  STOKEs'schen  Reduktionsflüssigkeit  die  Ab- 
sorptionsstreifen des  Hämochromogens  in  alkalischer  Lösung. 


1)  Eine  reichhaltige  Litteraturöbersicht  über  das  Hämatoidin   findet  man  bei  Stadel- 
uank:  Der  Icterus  etc.  Stuttgart  1891.  S.  3  und  45. 

2)  Zeitachr.  f.  Biologie.  22.  S.  475. 

3)  Citirt  nach  Gorup-Bbsanbz  :  Lehrbach  d.  physiol.  Ohem.  4.   Aufl.  1878. 
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Zur  quantitativen  Bestimmung  der  Blutfarbstoffe  sind  verschiedene,  theils 
chemische  und  theils  physikalische  Methoden  vorgeschlagen  worden. 

Unter  den  chemischen  Methoden  ist  besonders  za  nennen  die  Einäschernng  de» 
Blutes  mit  der  Bestimmung  des  Eisengehaltes,  aus  welchem  dann  die  Hämoglobinmenge  be- 
rechnet wird.  In  neuerer  Zeit  hat  A.  JoLLEs')  eine  hierauf  basirende  Methode  zu  klinischen 
Zwecken  ausgearbeitet. 

Die  physikalischen  Methoden  bestehen  entweder  in  einer  kolorimetrigchen 
oder  einer  spektroskopischen  Untersuchung. 

Das  Prinzip  der  kolorimetrischen  Methode  von  Hoppe-Setler  besteht 
darin,  dass  eine  abgemessene  Menge  Blut  mit  genau  abgemessenen  Mengen 
Wasser  verdünnt  wird,  bis  die  verdünnte  Blutlösung  dieselbe  Farbe  wie  eine 
reine  Oxyhämoglobinlösung  von  bekannter  Stärke  angenommen  hat.  Aus  dem 
Grade  der  Verdünnung  lässt  sich  dann  der  Farbstofigehalt  des  unverdünnten 
Blutes  berechnen.  Zu  der  kolorimetrischen  Prüfung  benutzte  man  ursprünglich 
Glasgefässe  mit  planparallelen  Wandungen  und  einer  Flüssigkeitsschicht  von 
1  cm  Dicke  (Hämatinometer  von  Hoppe-Seyler);  noch  vortheilhafter  i.*t 
aber  die  s.  g.  kolorimetrische  Doppelpipette  von  Hoppe-Seyler.  Von  Giacosa 
Koiori-  und  Zangermeister  ^)  sind  andere  gute  Apparate  konstruirt  worden.  Statt  einer 
^Methode!  Oxyhämoglobinlösung  verwendet  man  nunmehr  allgemein  als  Vergleichsflüssig- 
keit eine  Kohlenoxydhämoglobinlösung,  die  mehrere  Jahre  unverändert  aufbe- 
wahrt werden  kann.  Die  Blutlösung  wird  in  diesem  Falle  ebenfalls  mit  Kohlen- 
oxyd gesättigt.     Das  Verfahren  soll  gut  sein. 

Die  quantitative  Bestimmung  des  Blutfarbstoffes  mittels  des  Spektroskope» 
kann  auf  verschiedene  Weise  geschehen,  wird  aber  nunmehr  wohl  ausschliesslich 
nach  der  spektrapliotometrischen  Methode,  welche  überhaupt  die  zuverlässigste 
von  allen  zu  sein  scheint,  ausgeführt.  Diese  Methode  basirt  darauf,  dass  der 
Prinzip  der  ExtinktionskoeflTizienC  einer  gefärbten  Flüssigkeit  für  einen  bestimmten  Spektral- 
Photometrie,  bezirk  der  Konzentration  direkt  proportional  ist,  so  dass  also  C:E  =  Ci:Ei, 
wenn  C  und  C^  verschiedene  Konzentrationen  und  E  und  E^  die  entsprechen- 

C      C 

den  Extinktionskoefßzienten  bezeichnen.     Aus  der  Gleichung v,  =-=^  folgt  also, 

dass  für  einen  und  denselben  Farbstoff  diese  Relation,  welche  das  „Absorpiims- 
verhältniss^^  genannt  wird,  eine  konstante  sein  muss.  Wird  das  Absorpüons- 
verhältniss  mit  Äy  der  gefundene  Extinktionskoeffizient  mit  E  und  die  Konzen- 
tration (der  Gehalt  an  Farbstoff  in  Gm  in  1  ccm)  mit  C  bezeichnet,  so  i^t 
also  C  =  A.E. 

Zur  Bestimmung  des  Extinktionskoeffizienten,  welcher  dem  negativen 
Logarithmus  derjenigen  Lichtstärke ,  welche  nach  der  Passage  des  Lichtes 
durch  eine  absorbirende  Flüssigkeitsschicht  von  1  cm  Dicke  übrig  bleibt, 
gleich  ist,  sind  verschiedene  Apparate  von  Vierordt  und  Hüfner')  konstruirt 
worden.  Bezüglich  derselben  muss  auf  ausführlichere  Handbücher  verwiesen 
werden. 

Der  Kontrolle  halber  wird  der  Extinktionskoeffizient  in  zwei  verschiedenen  Spektral- 
regionen bestimmt.  HßFMEB  hat  hierzu  gewählt:  a)  die  Mittelregion  zwischen  den  beiden 
Absorptionsbändem   des   Oxyhämoglobins ,   speziell   das   Intervall   zwischen  den  Wellenlängen 


1)  Pflüger's  Arch.  65.     Monatshefte  f.  Chem.  17. 

2)  F.  Hoppe-Seyler,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem  16;  G.  HOppe-Seyler,  ebenda  21: 
WiNTERNiTZ,  ebenda ;  Giacosa,  Maly's  Jahresber.  26;  Zangebmeistbr,  Zeitschr.  f.  Biologie  SS. 

8)  Man  vergl.  Vierordt:  Die  Anwendung  des  Spektralapparates  zu  Photometrie  etc. 
Tübingen  1873  und  die  Aufsätze  von  HOfner,  Du  Bois-Reyhond's  Arch.  1894  und  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chem.  8;  v.  NOORDEN,  ebenda  4;  Otto,  Pflüger's  Arch.  81  u.  86. 


Spektrophoiometrie.  155 


doiftft  und  565/«^,  und  b)  die  Ckgend  des  zweiten  Bandes,    speziell    das  Intervall  zwischen 

den  Wellenlängen  531,5^/«  und  54t2,5  ftfi.     Die  Konstanten   oder  die  Absorptionsverhältnisse 

für  diese  zwei  Bezirke  werden  von  HOfner  mit  A,  bezw.  A*  bezeichnet.     Vor  der  Bestimm- 

uDg  muss  das  Blut  mit  Wasser  verdünnt  werden,  und  wenn  man  das  Verdünnungsverhältniss  Spektropho- 

des  Blutes  mit  V  bezeichnet,  wird  also  die  Konzentration  oder  der  Gehalt  des  unverdünnten  ^^2f*j!?5^® 

Hlutes  an  Farbston  m  100  Theilen  sein: 

C  =   lOO.V.A.E  und 
C  =  100  .  V  .  A' .  E'. 

Die  Absorptionsverhältnisse  oder  die  Konstanten  in  den  zwei  obengenannten  Spektral- 
bezirken sind  für  Oxyhämoglobin,  Hämoglobin  und  Kohlenozydhämoglobin  folgende: 

Oxyhämoglobin     ,     .     .     .     Ao  =  0,002070  und  A'o  =  0,001312 

Hämoglobin Ar  =  0,001354     „     A'r  =  0,001778 

Kohlenoxydhämoglobin  .     .     Ac  =  0,001383     „     A'c  =  0,001263 
Auch  in  Gemengen  von  zwei  Blutfarbstoffen   kann   die  Menge   eines  jeden  nach  dieser     'fbsorp- 
^[ethode  bestimmt  werden,    was  von   besonderer  Bedeutung  für  die  Bestimmung  der  Menge    h&ltnisse 
des  gleichzeitig  anwesenden  OxyhAmoglobins  und  Hämoglobins  im  Blute  ist.     Bezeichnet  man    der  Blut- 
mit  E  und  E'  die  Extinktionskoeffizienten  des  Gemenges  in  den  oben  genannten  zwei  Spektral-   farl>stoff6. 
bezirken,  mit  Ao  und  A'o  und  Ar  und  A'r  die  Konstanten   für  Oxyhämoglobin.   bezw.  redu- 
zirtes  Hämoglobin   und   mit  V  den  Yerdünnungsgrad   des  Blutes,   so    wird  der  Prozentgehalt 
an  Oxyhämoglobin  Ho  and  an  (reduzirtem)  Hämoglobin  Hr  sein : 

Ho=100.v/-^^-^^^-"^^-^^>-und 
**        ^""-      •       A'oAr  —  AoA'r 

H    -100    V    ArA'rCE'AV-EAo) 

Ur  _  100  .  V  .  — -7— T— — 

A  o  Ar  —  Ao  A  r . 

Unter  den  vielen,  für  klinische  Zwecke  konstruirten  Apparaten  zur  quanti- 
tativen Hämoglobinbestimmung  sind  besonders  zu  nennen  das  Hämometer 
von  Fleischl,  welches  zahlreiche  Modifikationen  erfahren  hat,  und  das  H  ä  m  a- 
toskop  von  Henocque.  Bezüglich  dieser  Apparate  vergleiche  man:  v.  Jaksgh, 
klinische  Diagnostik  innerer  Krankheiten  4.  Auflage  1896  und  Jaquet,  Corresp. 
Blatt  f.  Schweiz.  Aerzte  1897. 

In  dem  Blute  der  Evertebraten  sind  ausser  dem  oft  vorkommenden  Hämoglobin  mehrere 
andere  Farbstoffe   gefunden   worden.     Bei   einigen   Arachniden,   Crustaceen,   Gastro-   Farbstoff» 
poden  und  Cephalopoden  hat  man  einen,  dem  Hämoglobin  analogen,  kupf erhaltigen,  von     niederer 
Fredebicq  Hämoeyanin  genannten  Stoff  gefunden.    Unter  Aufnahme  von  locker  gebundenem     Thiere. 
Sauerstoff  geht  dieser  Stoff  in   blaues  Oxy hämoeyanin  über  und   wird  durch  das  Entweichen 
des   Sauerstoffes    wieder    entfärbt.     Ein    von    Lankester    Chlorocruorin   genannter   Farbstoff 
findet  sich   bei  einigen   Chsetopoden.     Hämerythrin  hat  Krükenbbbg  einen,    zuerst    von 
Schwalbe  beobachteten,   rothen   Farbstoff  bei   einigen   Gephyreen   genannt.     Neben    dem 
Hämoeyanin  findet  sich  in  dem  Blute  einiger  Grus  taceen  auch  der  im  Thierreiche  weitver- 
breitete rothe  Farbstoff  Telronerythrin  (Halliburton).    Echinochrom  hat  Mao  Münn^)  einen 
braunen,   in   der  Perivisceralflüssigkeit  einer  Echinusart  vorkommenden  Farbstoff  genannt. 

Die  quantitative  Zttsammensetmng  der  rothen  Blutkörpej'chen.  Ihr 
Gehalt  an  Wasser  schwankt  in  verschiedenen  Blutsorten  zwischen  570  und  644 
p.  m.,  mit  einem  entsprechenden  Gehalte  von  430  bezw.  356  p.  m.  festen 
Stoffen.  Die  Hauptmasse  besteht  aus  Hämog^lobin,  gegen  ®/io — ^/lo  der  Trocken- 
substanz (im  Menschen-  und  Säugethierblute). 

Nach  den  Analysen  von  Hoppe-Seyler  und  seinen  Schülern*)  sollen  die 
rothen  Blutkörperchen  auf  je  1000  Theile  Trockensubstanz  enthalten. 


1)  Fredebicq,  Extrait  des  Bulletins  de  TAcademie  Boy.  de  Belgique.  (2.)  40.  1878. 
Laukester,  Joum.  of  Anat.  and  Physiol.  2  u.  4.  Krvkenbebq,  Vergl,  physiol.  Stud. 
Reihe  1  Abth.  8  Heidelberg  1880.  Halliburton.  Joum.  of  Physiol.  6.  Mac  Münn,  Quart. 
Joom.  of  Microsc.  science  1885. 

2)  Med.  ehem.  Untersuch.  S.  390  u.  393. 
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Hämoglobin 

Eiwciss 

Lecithin 

Cholesterin 

868—943 

122—51 

7,2—3,5 

2,5 

865 

126 

5,9 

3,0 

627 

364 

4,6 

4,8 

467 

525 

— 

— 

körperchen.  Gänseblut 

Schlangenblut    .... 

Abderhalden  fand  für  die  Blutkörperchen  der  von  ihm  untersuchten  Hauä- 
säugethiere  folgende  Zusammensetzung:  Wasser  591,9 — 644,3;  feste  Stoffe 
408,1—355,7;  Hämoglobin  303,3—331,9,  Eiweiss  5,32  (Hund)  —  78,5  (Schaf), 
Cholesterin  0,388  (Pferd)  —  3,593  (Schaf)  und  Lecithin  2,296  (Hund)- 
4,855  p.  m. 

Von  besonderem  Interesse  ist  das  verschiedene  Verhältniss  zwischen  dem 
Hämoglobin  und  dem  Eiweisse  in  den  kernführenden  und  nicht  kernhaltigen 
Blutkörperchen.  Diese  letzteren  sind  nämlich  bedeutend  reicher  an  Hämoglobin 
und  ärmer  an  Eiweiss  als  jene. 

Der  Gehalt  an  Mineralstoffen  ist  bei  verschiedenen  Thierarten  verschieden. 
Nach  Bunge  und  Abderhalden  enthalten  die  rothen  Blutkörperchen  von  Schwein, 
Pferd  und  Kaninchen  kein  Natron,  welches  dagegen  in  den  Blutkörperchen 
von  Mensch,  Rind,  Schaf,  Ziege,  Hund  und  Katze  verhältnissmässig  reichlich 
vorkommt.  Bei  den  fünf  letztgenannten  Thierarten  war  der  Gehalt  an  Natron 
2,135—2,856  p.  m.  Der  Gehalt  an  Kali  war  0,257  (Hund)— 0,744  (Schaf) 
p.  m.  Beim  Pferd,  Schwein  und  Kaninchen  war  der  Gehalt  an  Kali  3,326 
Mineral-  (P^"^^^) — 5,229  (Kaninchen)  p.  m.  Beim  Menschen  sollen  nach  Wanagh  ^)  die 
sto^e^^er  Blutkörperchen  etwa  5  mal  so  viel  Kalium  als  Natron,  als  Mittel  3,99  bezw. 
torperchen.  Q  75  p  j^  ^  enthalten.  Kalk  soll  in  den  Blutkörperchen  fehlen  und  Magnesia 
kommt  nur  in  geringer  Menge,  0,016  (Schaf) — 0,150  (Schwein)  p.  m.,  vor.  Die 
Blutkörperchen  sämmtlicher  untersuchten  Thiere  enthalten  Chlor,  0,460 — 1,949 
(beides  beim  Pferde),  meistens  1  bis  gegen  2  p.  m.,  und  Phosphorsäure.  Die  Menge 
der  anorganischen  Phosphorsäure  zeigt  ebenfalls  grosse  Schwankungen  0,275 
(Schaf) — 1,916  (Pferd)  p.m.,  sämmtliche  Zahlen  auf  die  frischen,  wasserhaltigen 
Blutkörperchen  berechnet 


Die  farblosen  Blutkörperchen  und  die  Blutplättchen. 

Die  farblosen  Blutkörperchen,  auch  Leukocyten  oder  Lymphoid- 
Zellen  genannt,  welche  bekanntlich  von  verschiedener  Form  und  Grösse  in  der 
Blutflüssigkeit  vorkommen,  stellen  im  ruhenden  Zustande  kugelige  Klümpcheo 
Farblose  eines  klebrigen,  stark  lichtbrechenden,  bewegungsfähigen,  hüllenlosen  Proto- 
körperehen.  plasmas  dar,  in  welchem  nach  Zusatz  von  Wasser  oder  Essigsäure  1  —4  Kerne 
zu  sehen  sind.  In  dem  Menschen-  und  Säugethierblute  sind  sie  grösser  als 
die  rothen  Blutkörperchen.     Sie  haben  auch  ein  niedrigeres  spezifisches  Gewicht 


2)  BüNGE,  Zeitachr.  f.  Biologie  12  und  Abdebhalden,  Zcitschr.  f.  phyuol.  Chem.  SS 
und  25.     Wanach,  Maly'b  Jahresber.  18,  S.  88. 
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als  dieee,   bewegen  sich   in  dem  cirkulirenden   Blute  näher  an  der  Gefasswand 
und  bewegen  sieh  auch  langsamer. 

Die  Zahl  der  farblosen  Blutkörperehen  schwankt  bedeutend  nicht  nur  in 
verschiedenen  Gefässbezirken,  sondern  auch  unter  verschiedenen  physiologischen 
Verhältnissen.  Als  Mittel  kommt  auf  360 — 500  rothe  Blutkörperchen  je  ein 
farbloses.  Nach  den  Untersuchungen  von  Alex.  Schmidt  ^)  und  seinen  Schülern 
Bollen  unmittelbar  nach  dem  Entleeren  des  Blutes  vor  und  während  der  Ge- 
rinnung Leukocjten  massenhaft  zu  Grunde  gehen,  so  dass  das  entleerte  Blut 
erheblich  ärmer  an  solchen  als  das  kreisende  ist.  Die  Richtigkeit  dieser  Angabe 
wird  jedoch  von  anderen  Forschern  geleugnet. 

Vom  histologischen  Gesichtspunkte  aus  unterscheidet  man  bekanntlich 
verschiedene  Arten  von  farblosen  Blutkörperchen;  in  chemischei  Hinsicht  sind 
jedoch  noch  keine  sicheren  Unterschiede  zwischen  ihnen  bekannt.  Mit  Rück- 
sicht auf  ihre  Bedeutung  für  die  Faserstoffgerinnung  unterscheidet  Alex.  Schmidt  j^®J^^^®^ 
und  seine  Schüler  zwischen  solchen  Leukocyten,  welche  bei  der  Gerinnung  zu^°"  ^®J^^ 
Grunde  gehen,  und  solchen,  welche  dabei  nicht  zerstört  werden.  Die  letzteren 
geben  mit  Alkalien  oder  Kochsalzlösung  eine  schleimige  Masse;  die  ersteren 
zeigen  ein  solches  Verhalten  nicht. 

Das  Protoplasma  der  Leukocyten  ist  während  des  Lebens  amöboider  Be- 
wegungen fähig,  welche  theils  Wanderungen  der  Zellen  und  theils  die  Aufnahme 
kleiner  Körnchen  oder  Fremdkörperchen  ins  Innere  derselben  ermöglichen.  Aus 
diesem  Grunde  hat  man  auch  das  Vorkommen  •  von  Myosin  in  ihnen  ange- 
Dommen,  ohne  indessen  irgend  welche  Beweise  hierfür  liefern  zu  können.  In 
den  mit  eiskaltem'  Wasser  ausgewaschenen  Leukocyten  des  Pferdeblutes  glaubt 
Alex.  Schmidt  Serumglobulin  gefunden  zu  haben.  Es  geben  ferner,  wie  oben 
gesagt,  wenigstens  gewisse  Leukocyten  mit  Alkalien  oder  Kochsalzlösung  eine  proto- 
schleimig  aufquellende  Masse,  welche  mit  der  in  den  Eiterzellen  vorkommen- £eukocyten. 
den  sog.  hyalinen  Substanz  von  Rovida  identisch  zu  sein  scheint.  Bei  dem 
Auslaugen  der  Leukocyten  mit  Wasser  hat  man  eine  durch  Essigsäure  fällbare 
Proteinsubstanz  erhalten,  welche  der  Hauptbestand theil  der  Leukocyten  zu  sein 
»rheint  Diese  Substanz,  welche  in  unzweifelhafter  Beziehung  zu  der  Blutge- 
rinnung steht  und  welche  unter  verschiedenen  Namen  beschrieben  worden  ist 
(vergl.  Kap.  5,  S.  103),  besteht  wenigstens  der  Hauptsache  nach  aus  Nukleo- 
histon. 

Glykogen  ist,  wie  oben  bemerkt  (Kap.  5],  in  den  Leukocyten  gefunden 
worden.  Von  den  Leukocyten  stammt  wahrscheinlich  das  von  Huppert,  Czerny, 
Dastre^)  und  Anderen  in  Blut  und  Lymphe  nachgewiesene  Glykogen  her.  Die 
Bestandtheile  der  Leukocyten  sind  im  TJebrigen  die  schon  im  Kap.  5  bespro- 
chenen Bestandteile  der  Zellen  überhaupt. 


1)  PflCgbb's  Arch.  11. 

2)  HUPFBBT,  Centralbl.  f.  Physiol.  6  S.  394;  Czbbny,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm. 
Sl.    Dastbb,  Compt.  rend.  120  a.  Arch.  de  Physiol.  (5)  7. 
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Die  Blutplättchen  (bizzozero),  Hämatoblasten  (Hatem),  über  deren 
Natur  und  physiologische  Bedeutung  man  viel  gestritten  hat,  sind  blasse,  farb- 
lose, klebrige  Scheibchen  von  runder  Form,  welche  im  Allgemeinen  einen  2  bis 
ifttt^h^  3  mal  kleineren  Durchmesser  als  die  rothen  Blutkörperchen  haben.  Bei  An- 
wendung der  verschiedensten  Reagenzien  tritt  eine  Trennung  der  Blutplättchen 
in  zwei  Substanzen  ein,  die  eine  ist  homogen  und  wenig  lichtbrechend,  die 
andere  stark  lichtbrechend  und  körnig.  Die  Blutplättchen  kleben  leicht  zu- 
sammen und  haften  auch  leicht  Fremdkörpern  an. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Kossel  und  Lilienfeld  ^)  bestehen  die 
Blutplättchen  aus  einer  chemischen  Verbindung  zwischen  Eiweiss  und  Nukidn. 
Dementsprechend  werden  sie  auch  von  Lilienfeld  Nukleinplättchen  genannt  und 
als  Derivate  des  Zellkernes  betrachtet.  Dass  die  Blutplättchen  in  bestimmter 
Beziehung  zu  der  Blutgerinnung  stehen,  scheint  fast  sicher  zu  sein;  und  nach 
Lilienfeld  ist  die  Faserstoffgerinnung  sogar  eine  Funktion  des  Zellkernes.  Zu 
der  Bedeutung  dieser  Gebilde  für  die  Blutgerinnung  werden  wir  übrigens  bald 
zurückkommen. 


III.  Das  Blut  als  ein  Gemenge  von  Plasma  und 

Blutkörperchen. 

Das  Blut  als   solches   ist  eine  dicke,  klebrige,  heller  oder  dunkler  rothe, 

selbst  in  dünnen  Schichten  undurchsichtige  Flüssigkeit  von  salzigem  Geschmacke 

und   schwachem,   bei   verschiedenen  Thierarten   verschiedenem   Greruche.     Xach 

Zusatz  von  Schwefelsäure  zum  Blute   tritt  der  Geruch  deutlicher  hervor.     Das 

spezifische  Gewicht  zeigt  beim  gesunden   erwachsenen  Menschen  Schwankungen 

^wkh?*    von  1,045   bis  1,075-     Beim   erwachsenen   Manne   beträgt  es   als  Mittel  etwa 

1,058.     Beim  Weibe  ist  es  etwas  niedriger.     Nach  Lloyd  Jones  ist  das  spez. 

Gewicht  am  höchsten  bei  der  Geburt,  am  niedrigsten  dagegen   bei  Kindern  bis 

zum  zweiten  Jahre  und  bei  Schwangeren.     Aus  den  Bestimmungen  von  Lloyd 

Jones,  Hammerschlag*)  und  anderen  Forschern  geht  es  übrigens   hervor,  dass 

die  bei  gesunden  Personen  beobachteten,  von  dem  Alter  und   dem  Geschlechte 

abhängigen    Schwankungen    des    spez.   Gewichtes    mit    den   Schwankungen  der 

Hämoglobinmenge  wesentlich  zusammenfallen. 

Die  Bestimmung  des  spez.  Gewichtes  wird  am  genauesten  mit  dem  Pykno- 
meter ausgeführt  Wenn  es  um  kleine  Blutmengen,  wie  für  klinische  Zwecke, 
sich   handelt,    so   bedient  man    sich   indessen   gewöhnlich   des   folgenden,    von 


1)  Bezüglich  der  litteratar  über  die  Blutplätt<}ben  vergl.  man:  LiLiENFBLD,  Hämato- 
logische  Untersuchungen.  Du  Böis-Rbymond's  Arch.  1892  und  Leukocyten  und  Blutgerinn- 
ung. Yerhandl.  d.  phyuiol.  Gesellsch.  zu  Berlin.  1892.  Vergl.  femer  Mosbn,  Du  Bois-BEY- 
MOND's  Arch.  1893. 

2)  Lloyd  Jones,  Joum.  of  Physiol.  8 ;  Hammebschlag,  Wien.  klin.  Wochenscbr.  1890 
und  ZeitBchr.  f.  klin.  Med. -20. 
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Hammersghlag  ^)  herrühreDden  Verfahrens.  Man  bereitet  sich  ein  Gemenge  von  ®5*g"2"J,""^ 
Chloroform  und  Benzol,  von  etwa  dem  spez.  Gewichte  1,050,  und  bringt  einen  Gewichtes. 
Tropfen  des  Blutes  in  dieses  Gemenge  hinein.  Steigt  der  Tropfen,  so  wird 
Benzol,  sinkt  er,  so  wird  dagegen  Chloroform  zugesetzt,  bis  der  Tropfen  in  der 
Mischung  gerade  schwebt,  und  darauf  wird  das  spez.  Gewicht  der  Mischung 
durch  ein  Aräometer  bestimmt.  Die  Methode  ist  allerdings  nicht  ganz  genau; 
man  muss  rasch  arbeiten,  und  es  sind  auch  andere  Kautelen  nöthig,  bezüglich 
derer  auf  die  Arbeit  von  L.  ZuNTZ  (Pflüger  Arch.  Bd.  66)  hingewiesen  wird. 

Die  Reaktion  des  Blutes  ist  alkalisch.  Der  Gehalt  des  frischen,  nicht 
(iefibrinirten  Blutes  an  Alkali,  als  NagCOg  berechnet,  beträgt  nach  Loewy  beim 
Hunde,  Pferde  und  Menschen  bezw.  4,93,  4,43  und  5,95  p.  m.  Nach  Strauss 
kann  man  für  normales  Menschen blut  als  Mittel  etwa  4,3  p.  m.  NagCOg  berechnen. 
Zahlen  unter  3,3  p.  m.  wie  über  5,3  p.  m.  sind  nach  ihm  als  pathologisch  zu 
betrachten,  v.  Jaksch  fand  beim  Menschen  einen  Alkaligehalt  von  3.38  bis 
3.90  p.  m.  Die  alkalische  Reaktion  nimmt  ausserhalb  des  Körpers  an  Inten- 
sität ab  und  zwar  um  so  schneller,  je  grösser  die  ursprüngliche  Alkalescenz 
war.  Dies  rührt  von  einer  in  dem  gelassenen  Blute  stattfindenden  8äurebildung 
her,  an  welcher  die  rothen  Blutkörperchen  in  irgend  einer  Weise  betheiligt  zu 
sein  scheinen.  Nach  starker  Muskelthätigkeit  soll  die  Alkalescenz  angeblich 
abnehmen  (Peiper,  Coiinstein)  und  ebenso  nimmt  sie  nach  anhaltender  Ein-  dea  Biate». 
nähme  von  Säure  ab  (Lassar,  Freudberg  ^).  Ueber  die  Alkalescenz  des  Blutes 
in  Krankheiten  liegen  zahlreiche  Untersuchungen  vor;  da  man  aber  bisher  keine 
allgemein  als  zuverlässig  anerkannte  Methode  zur  Bestimmung  der  Blutalkales- 
cenz  kennt,  sind  diese  Untersuchungen,  wie  auch  die  über  die  physiologische 
Alkalescenz,  einer  weiteren  Prüfung  bedürftig^). 

Das  Alkali  des  Blutes  findet  sich  theils  als  alkalisch  reagirende  Salze, 
Karbonat  und  Phosphat,  und  theils  als  Verbindungen  mit  £i weiss,  bezw.  Hämo- 
globin. Jenes  Alkali  wird  oft  als  leicht  difiusibles,  dieses  als  nicht  oder  schwer  difiu- 
sibles  Alkali  bezeichnet  (vergl.  oben  S.  135).  Sowohl  das  leicht  wie  das  schwer 
diffusible  Alkali  ist  auf  Blutkörperchen  und  Plasma  vertheilt  und  die  Blut- 
körperchen sind,  wie  es  scheint,  reicher  an  schwer  difiusiblem  Alkali  als  das 
Plasma,  bezw.  Serum.     Diese  Vertheilung   kann  indessen   unter   dem  Einflüsse  _  ^,  ., 

^  Vertlieilun^ 

von  selbst  sehr  kleinen  Säuremengen,  auch  Kohlensäure,  und  folglich  auch,  wie  ^®b  Aikaiis. 
ZuNTz,  LoEWT  und  ZüNTZ,  Hamburger,  Limbeck  und  Gürber^)   gezeigt  haben, 


1)  1.  c 

2)  LoEWT,  PFLt^GEB's  Arch.  5Sf  wo  man  auch  litteraturhinweise  findet.  H.  Stbauss, 
Zeit«chr.  f.  klin.  Med.  80;  v.  Jaksch,  ebenda  13;  Peipeb,  Yibchow'ü  Arch.  116;  Cohn- 
STEIN,  ebenda  180,  wo  auch  die  Arbeiten  anderer,  wie  Minkowski,  Züntz  und  Gbppbrt 
citirt  sind;  Fbeudbbbo,  ebenda  125  (Litteraturangaben). 

3)  Ueber  die  Methoden  der  Alkalescenzbestimmung  yergl.  man,  ausser  den  eben  citirten 
Aatoren,  y.  Jaksch,  klin.  Diagnostik;  y.  Limbeck,  Wien.  med.  Blätter  18;  Wbiqht,  The 
Lancet  1897;  Biebnacki,  Beiträge  zur  Pneumatologie  etc.,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  81  und  82. 
Hambübgbb,  Eine  Methode  zur  Trennung  etc.,  Du  Bois-Rbymond'b  Arch.  1898. 

4)  ZuNTZ  in  Hbbmann's  Handbuch  der  Physiol.  4.  Abth.  2.  Loewy  und  Zuntz, 
PflÜgeb's  Arch.  58.     Hambübqbb,   Du  Bois-Reymond's  Arch.  1894  u.  1898   und  Zeitschr. 
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unter  dem  Eioflusse  des  respiratorischen  Gaswechsels  verändert  werden.  Durch 
die  Einwirkung  der  Eohleneäure  geben  die  Blutkörperchen  einen  Theil  des  an 
Ei  weiss  gebundenen  Alkalis  an  das  Serum  ab,  welches  infolge  hiervon  starker 
alkalisch  wird.  Das  Gleichgewicht  der  osmotischen  Spannung  in  den  Blutkörper» 
chen  und  im  Serum  wird  hierdurch  gestört;  die  Blutkörperchen  quellen  auf,  indem 
sie  Wasser  aus  dem  Serum  aufnehmen  und  das  letztere  wird  hierdurch  mehr 
^erchen  ^^Dzentrirt  und  reicher  an  Alkali,  Eiweiss  und  Zucker.  Unter  dem  Einflüsse 
nnd  Kohlen-  ^gg  Saucrstoflfes  nehmen  die  Blutkörperchen  ihre  ursprünfi:liche  Form  wieder  an  und 

säure  ^  r  r         o 

die  obigen  Veränderungen  gehen  zurück.  Dementsprechend  sind  auch  die  Blut- 
körperchen weniger  bikonkav  und  von  kleinerem  Durchmesser  im  venösen  als 
im  arteriellen  Blute  (Hamburger). 

Das  Volumen  der  Blutkörperchen  ändert  sich  femer  mit  der  Beschaffen- 
heit desjenigen  Mediums,  in  dem  sie  sich  vorfinden.  Das  Volumen  bleibt  nur 
in  solchen  indifferenten  Lösungen  unverändert,  welche  dieselbe  osmotische 
Spannung  wie  das  Plasma,  bezw.  Serum  haben.  Solche  Lösungen  nennt  man 
isotonische.  In  Lösungen  von  geringerer  Konzentration,  sogen,  hyp iso- 
tonischen Lösungen,  quellen  die  Blutkörperchen  unter  Aufnahme  von  Wasser 
auf,  bis  das  osmotische  Gleichgewicht  wieder  hergestellt  wird,  und  ihr  Volumen 
isotonie.  wird  grösscr.  An  Lösungen  von  grösserer  Konzentration,  hyperisotonische 
Lösungen,  geben  sie  umgekehrt  Wasser  ab,  und  ihr  Volumen  wird  kleiner. 
Für  die  meisten  untersuchten  Blutarten,  wie  von  Mensch,  Rind,  Pferd,  scheint 
eine  NaCl-Lösung  von  etwa  9  p.  m.  isotonisch  zu  sein ,  aber  selbst  in  solchen 
Lösungen  kann  ein  Austausch  von  Bestandtheilen  zwischen  Blutkörperchen  und 
der  Lösung  stattfinden  (Hedin  ^). 

In  naher  Beziehung  zu  dem  nun  Gesagten  steht  die  Frage  von  der  Per- 
meabilität der  Blutkörperchen,  d.  h.  ihre  Aufnahmefähigkeit  für  verschiedene 
Stoffe.  Ueber  diesen  Gegenstand  liegen  Untersuchungen  von  Hamburger,  Gruxs 
Eykman  und  namentlich  von  Hedin*)  vor.  Die  Untersuchungen  von  Hedix 
haben  gezeigt,  dass  unter  bestimmten  Versuchsbedingungen  gewisse  Stoffe  wie 
at™r*Bhit  ^'  ^'  Zuckerarten  und  Mannit,  dem  defibrinirten  Blute  zugesetzt,  wahrscheinlich 
körperchen,  g^r  nicht  in  die  Blutkörperchen  eindringen.  Andere,  wie  die  Neutralsalze  der 
freien  Alkalien,  bleiben  hauptsächlich  in  dem  Plasma  und  dringen  nur  wenig 
in  die  Blutkörperchen  hinein.  Andere,  wie  Ammoniumchlorid  und  -bromid, 
Antipyrin  und  einwerthige  Alkohole,  vertheilen  sich  fast  gleich  auf  Körperchen 
und  Plasma,  während  wiederum  andere,  wie  der  Aethyläther,  von  den  Blut- 
körperchen in  grösserer  Menge  als  von  dem  gleichen  Volumen  Plasma  auf- 
genommen werden. 

f.  Biologie  28  u.  35.    v.  Limbece,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  85.    GtJBBRR,  SiUungsber. 
d.  phys.  med.  Gesellsch.  zu  Würzburg  1895. 

1)  Bezüglich  der  Lehre  von  der  Isotonie  vergl.  man  Hamburoeb,  die  oben  eitirten 
Arbeiten  nnd  Virchow'b  Arch.  140  a.  141;  Hrdin,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  5  und  Pflügkb'» 
Arch.  60;  Eykman,  ebend.  60  u.  68;  Koeppf,  ebenda  66  u.  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1895. 

2)  Hedin,  Pflüg er's  Arch.  68,  wo  auch  die  Arbeiten  der  anderen  Forscher  dtirt 
sind,  und  70. 
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Die  Farbe  des  Blutes  ist  roth,  hell  scharlachroth  in  den  Arterien  und 
dunkel  blauroth  in  den  Venen.  Das  sauerstoöfreie  Blut  ist  dichroitisch,  in 
auffallendem  Lichte  dunkelroth,  in  durchfallendem  grün.  Der  BlutfarbstofT 
findet  sich  in  den  Blutkörperchen.  Das  Blut  ist  aus  diesem  Grunde  in  dünnen 
Schichten  undurchsichtig  und  verhält  sich  also  als  „Deckfarbe''.  Wird  auf 
irgend  eine  der  obengenannten  Weisen  (vergl.  S.  138)  das  Hämoglobin  von 
dem  Stroma  getrennt  und  von  der  Blutflüssigkeit  gelöst,  so  wird  das  Blut 
durchsichtig  und  verhält  sich  somit  als  „Lackfarbe**.  Es  wird  nun  weniger 
Licht  aus  seinem  Lineren  heraus  reflektirt,  und  das  lackfarbene  Blut  ist  deshalb  und  Lack- 
in  dickeren  Schichten  dunkler.  Werden  umgekehrt  durch  Zusatz  von  Salzlösung 
die  Blutkörperchen  zum  Schrumpfen  gebracht,  so  wird  mehr  Licht  als  vorher 
reflektirt  und  die  Farbe  erscheint  heller.  Ein  grösserer  Beichthum  an  rothen 
Blutkörperchen  macht  das  Blut  dunkler,  wogegen  es  durch  Yerdünnimg  mit 
Serum  oder  bei  grossem  Gehalte  an  farblosen  Blutkörperchen  heller  wird.  Die 
verschiedene  Farbe  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  rührt  wesentlich  von  dem 
verschiedenen  Gasgehalte  dieser  zwei  Blutarten,  bezw.  von  ihrem  verschiedenen 
Gehalte  an  Oxyhämoglobin  und  Hämoglobin,  her. 

Die  auffallendste  Eigenschaft  des  Blutes  besteht  darin,  dass  es  binnen 
mehr  oder  weniger  kurzer  Zeit,  im  Allgemeinen  aber  sehr  bald  nach  dem  Ader- 
lasse gerinnt.  Verschiedene  Blutarten  gerinnen  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit ;  in  dem  Menschenblute  treten  aber  die  ersten  deutlichen  Zeichen  einer  Ge- 
rinnung nach  etwa  2 — 3  Minuten  auf,  und  binnen  7 — 8  Minuten  ist  das  Blut 
durch  und  durch  in  eine  gallertähnliche  Masse  umgewandelt  Bei  mehr  lang- aes'^Biatof. 
samer  Gerinnung  gewinnen  die  rothen  Blutkörperchen  Zeit,  vor  der  Gerinnung 
mehr  oder  weniger  stark  nach  unten  zu  sinken,  und  der  Blutkuchen  zeigt  dann 
eine  obere,  mehr  oder  weniger  mächtige,  gelbgraue  oder  röthlich-graue,  aus 
Faserstoff  mit  eingeschlossenen,  hauptsächlich  farblosen  Blutkörperchen  bestehende 
Schicht  Diese  Schicht  hat  man  Crusta  inflammatoria  oder  phlogistica  genannt, 
weil  sie  besonders  bei  inflammatorischen  Prozessen  beobachtet  und  als  für  solche  ^.     ,  ^    ^ 

SpeekLaut. 

charakteristisch  angesehen  worden  ist  Diese  Crusta  oder  „Speckhaut^^  ist  in- 
dessen für  keine  besondere  Krankheit  charakteristisch  und  sie  kommt  überhaupt 
dann  vor,  wenn  das  Blut  langsamer  als  sonst  gerinnt  oder  die  Blutkörperchen 
rascher  als  gewöhnlich  heruntersinken.  Eine  Speckhaut  beobachtet  man  deshalb 
auch  oft  in  dem  langsam  gerinnenden  Fferdeblute.  Das  Blut  der  Kapillaren 
soll  gerinnungsunfahig  sein. 

Die  Gerinnung  wird  verzögert  durch  Abkühlen,  durch  Verminderung  des 
Sauerstofl-  und  Vermehrung  des  Kohlensäuregehaltes,  weshalb  auch  das  venöse 
Blut  und  in  noch  höherem  Grade  das  Erstickungsblut  langsamer  als  das  arterielle 
Blut  gerinnt  Durch  Zusatz  von  Säuren,  Alkalien  oder  Ammoniak,  selbst  in 
geringen  Mengen,  von  konzentrirten  Lösungen  neutraler  Salze  der  Alkalien  und 
alkalischen  Erden,  von  Alkalioxalaten  oder  Fluoriden,  ferner  von  Hühnereiweiss, 
Zucker-  oder  Gummilösung,  Glycerin  oder  viel  Wasser,  wie  auch  durch  Auf- 
fangen des  Blutes  in  Oel  kann  die  Gerinnung  verzögert  oder  verhindert  werden. 

Hammarsten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Aallage.  11 
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vertögerte  Durch  Einspritzen  in  das  cirkulirende  Blut  von  Albumoselösung  oder  Bluiegel- 
hindorte    infus,  welch'  letzteres  auch  auf  das  eben  gelassene  Blut  einwirkt,  wie  auch  von 

Gennnnng.  '  °  ' 

Schlangengift  und  Toxalbuminen  kann  die  Gerinnung  verhindert  werden  (vergl. 
S.  1 25  u.  1 67).  Beschleunigt  wird  dagegen  die  Gerinnung  durch  Erhöhung  der  Tem- 
peratur, durch  Berührung  mit  fremden  Körpern,  an  welchen  das  Blut  adhärirt, 
durch  Umrühren  oder  Schlagen  desselben,  durch  Luftzutritt,  durch  Verdünnung 
Beschieu-   mit  kleinen  Mengen  Wasser,  durch  Zusatz  von  Platinmohr  oder  fein  gepulverter 

nigte  Gerill-  &  »  ©  r 

nung.  Kohle,  Zusatz  von  lackfarbenem  Blute,  welches  jedoch  nicht  durch  den  gelösten 
Blutfarbstoff,  sondern  durch  die  Stromata  der  Blutkörperchen  wirkt,  und  femer 
durch  Zusatz  von  Lymphdrüsenleukocyten  oder  einem  kochsalzhaltigen  Wasser- 
extrakte auf  Lymphdrüsen,  Hoden  oder  Thymus.  Der  wirksame  Bestandthdl 
eines  solchen  Wasserextraktes  ist  das  oben  besprochene,  Grewebefibrinogen  oder 
Nukleohiston  genannte  Nukleoproteid. 

Eine  wichtige  Frage  ist  die,  warum  das  in  den  Grefässen  kreisende  Blut 
flüssig   bleibt,   während   das   gelassene   Blut   der  Gerinnung  rasch   anheimfällt. 
Den  Grund  hierzu   sucht  man    allgemein  in  dem  Umstände,   dass  das  letztere 
dem    Einflüsse   der   lebendigen,   unverletzten   Gefässwand   entzogen    wird.     Für 
diese  Ansicht  sprechen  aucb  die  Beobachtungen  mehrerer  Forscher.    Durch  Beob- 
achtungen von  Hewson,  Ljster  und  Frederigq  weiss  man,  dass  wenn  eine  an 
zwei  Stellen  unterbundene,  mit  Blut  gefüllte  Vene  herauspräparirt  wird,  das  in 
BedeatuDg  ihr  enthaltene  Blut  längere  Zeit  flüssig  bleiben  kann.     BrDgke^)  Hess  ein  aus- 
wand rar  geschnittenes,  mit  Blut  gefülltes  Schildkrötenherz  bei  O^C.  arbeiten  und  er  fand 
bteiben^des  das  Blut   nach   mehreren  Tagen   ungeronnen.     Das  aus  einem  anderen  Herzen 
entleerte,  über  Quecksilber  aufgesammelte  Blut  gerann  dagegen  rasch.    In  einem 
todten  Herzen,    wie  auch   in   todten  Blutgefässen   gerinnt  das  Blut  bald,  und 
ebenso  gerinnt  es,  wenn  die  Gefässwand  durch  pathologische  Prozesse  verändert 
worden  ist. 

Welcher  Art  ist  nun  dieser,  von  der  Gefässwand  ausgehende  Einfluss  auf 
das  Flüssigbleiben  des  kreisenden  Blutes?  Freund  hat  gefunden,  dass  das  Blut 
flüssig  bleibt,  wenn  es  durch  eine  gefettete  Kanüle  unter  Oel  oder  in  mit  Vaseün 
ausgegossene  Gefässe  aufgefangen  wird.  Wird  das  in  dn  eingefettetes  Gefäss 
aufgefangene  Blut  mit  einem  eingeölten  Glasstabe  geschlagen,  so  gerinnt  es 
nicht,  gerinnt  aber  rasch  beim  Schlagen  mit  einem  uneingefetteten  Glasstabe 
oder  wenn  es  in  ein  nicht  eingefettetes  Gefäss  gegossen  wird.  Die  Nichtgerin- 
d  *^Adha^  nung  des  Blutes  beim  Auffangen  desselben  unter  Oel  ist  später  von  Haycraft 
sion  für  die  und  Carlier  bestätigt  worden.     Freund  fand  durch  weitere  Versuche,  dass  die 

Gerinnung.  *=*  ^  ' 

Austrocknung  der  obersten  Blutschichten  oder  die  Verunreinigung  mit  geringen 
Staubmengen  sogar  im  Vaselingefäss  die  Gerinnung  hervorrief.    Nach  Freund') 


1)  Hewson'b  Works,  ed.  by  Gulliver,  London  1876.  Citirt  naehGAMGEE.  Text  Book 
of  physiol.  Chemistry.  1.  1880.  LiSTEB,  citirt  nach  Gamobe  ebenda.  Fredericq,  Eechercbes 
Bar  la  Constitution  du  plasma  sanguin  Gand  1878.     Brücke,  Yirchow's  Arch.  12. 

2)  Freund,  Wien.  med.  Jahrb.  1886.  Haycraft  und  Carlier,  Journal  of  Anat.  and 
Physiol.  22. 
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ist  es  also  das  Vorhandensein  von  Adhäsion  zwischen  dem  Blute  oder  zwischen 
dessen  Formelementen  und  einer  Fremdsubstanz  —  und  als  solche  wirkt  auch 
die  krankhaft  veränderte  Gefässwand  —  welches  den  Anstoss  zur  Gerinnung 
giebt,  während  der  Mangel  an  Adhäsion  das  Blut  vor  der  Gerinnung  schützt. 
Bei  dieser  Adhäsion  der  Formelemente  des  Blutes  an  irgend  einem  Fremdkörper 
Bcheinen  jene  gewissen  Veränderungen  zu  unterliegen,  welche  in  einer  bestimmten 
Beziehung  zu  der  Gerinnung  zu  stehen  scheinen. 

Ueber  die  Art  dieser  Veränderungen  gehen  die  Ansichten  leider  sehr  aus- 
einander. Nach  Alex.  Schmidt^)  und  der  Dorpaterschule  findet  bei  der  Ge- 
rinnung ein  massenhafter  Zerfall  von  Weissen  Blutkörperchen  statt,  und  dabei 
sollen  für  die  Faserstoffgerinnung  wichtige  Bestand theile  derselben  in  das  Plasma  ^Ij^  der 
übergehen.  Nach  anderen  Forschern  ist  dagegen  das  Wesentliche  nicht  ein^  ocyten 
Zerfall  der  weissen  Blutkörperchen,  sondern  vielmehr  ein  Austritt  von  Bestand- 
theilen  aus  den  Zellen  in  das  Plasma,  ein  Vorgang,  der  von  Löwit^)  als 
Plasmoflchise  bezeichnet  worden  ist.  In  wie  weit  bei  diesem  Vorgange  haupt- 
sächlich der  Zellenleib  (Griesbagh)  oder  die  Kerne  (Lilienfeld*)  betheiligt  sind, 
bleibt  vorläufig  unentschieden.  Bizzozero  u.  A.  sind  übrigens  der  Ansicht, 
dass  nicht  die  Leukocyten,  sondern  die  Blutplättchen  den  Ausgangspunkt  für 
die  Fibrinbildung  darstellen.  Wenn  also  die  Ansichten  in  diesem  Punkte  stark 
divergiren,  scheinen  jedoch  alle  Forscher  darüber  einig  zu  sein,  dass  bei  der  Blut- 
gerinnung irgend  welche  Bestandtheile  der  Formelemente  betheiligt  sind. 

Eine   ganz  besondere  Stellung  zn   dieser   Frage   hatte  allerdings  Wooldbidge  *)    ein- 
genommen,   indem  er  nämlich  den  Formeiementen   nur  eine  sehr  untergeordnete  Bedeutung 
für  die  Gerinnung  zuerkannte.     Wie   er   gefunden   hatte,   kann   nämlich   ein   Peptonplasma, 
welches  durch  Centrifugiren  ron  sämmtlichen  Formbestandth eilen  befreit  worden  ist,  reichliche     -y^oold- 
Mengen    von   Faserstoff  liefern ,   wenn   es   nur   nicht  von   einer,   beim  Abkühlen  ausfallenden  ridge's  An- 
Substanz  getrennt  wird.     Diese   Substanz,    welche   von  WOOLDBIDGE   A-Fibrinogen  genannt       siebt 
wurde,  ist  indessen  allem  Anscheine  nach  ein  Nukleoproteid ,   welches  nach  der  einstimmigen 
Ansicht  mehrerer  Forscher  yon  den  Formelementen  des  Blutes,  sei  es  den  Blutplättchen  oder 
den  Lenkocyten,    stammt,   und  die  Erfahrungen  WOOLDBIDOB's   widersprechen  also  eigentlich 
nicht  der   allgemein  acceptirten  Ansicht   yon  der  grossen  Bedeutung  der  Formelemente   des 
Blutes  für  die  Gerinnung  desselben. 

Ueber  die  Art  deijenigen  Stoffe,  welche  aus  den  Formelementen  des 
Blutes  vor  und  bei  der  Gerinnung  austreten,  sind  die  Ansichten  ebenfalls  sehr 
getheilt 


1)  Pflüobb's  Arch.  11.  Die  Arbeiten  Alex.  Schmidt's  finden  sich,  sonst  im  Arch. 
f.  Anat.  und  Physiol.  Jahrg.  1861  und  1862;  Pflüobb's  Arch.  6,  9,  11,  18.  Yergl.  be- 
sonders Alex.  Schmidt  :  Zur  Blutlehre.  Leipzig  1892,  wo  auch  die  Arbeiten  seiner  Schüler 
referirt  sind,  und  weitere  Beiträge  zur  Blutlehre  1895. 

2)  Wien.  Sitzungsber.  89  u.  90  und  Prager  med.  Wochenschr.  1889.  (Referirt  in 
Centndbl.  f.  d.  med.  Wissensoh.  28  (1890).  S.  265.) 

3)  QbibsbAch,  PFLtJGEB's  Arch.  50  und  Centralbl.  f.  d.  med.  \yi8sensch.  1892.  Die 
Arbeiten  yon  Lilibnfeld  sind  folgende:  Ueber  Leukooyten  und  Blutgerinnung.  Yerhandl. 
d.  physioL  Gesellsch.  zu  Berlin.  Nr.  11.  1892:  Ueber  den  flüssigen  Zustand  des  Blutes  etc. 
ebenda  Nr.  16.  1892  und:  Weitere  Beiträge  zur  Eenntniss  der  Blutgerinnung,  ebenda  Juli 
1893,    Vergl.  fernen  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  20. 

4)  Die  Gerinnung  des  Blutes  (herausgegeben  von  M.  V.  Fbet,  Leipzig  1891). 
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Nach  Alex.  Schmidt  enthalten  die  Leukocjten,  wie  die  Zellen  überhaupt» 
Alex.  2^^^  Hauptgnippen  von  Bestandtheilen ,  von  denen  die  einen  beschleanigend^ 
^Theorie!  ^^  anderen  dagegen  verlangsamend  oder  hemmend  auf  die  Gerinnung  wirken. 
Jene  können  aus  den  Sollen  mit  Alkohol  extrahirt  werden,  diese  dagegen  nicht 
Das  Blutplasma  enthält  nach  Schmidt  höchstens  Spuren  von  Tbrombin,  enthält 
aber  die  Vorstufe  desselben,  das  Prothrombin.  Die  gerinnungsbeschleunigenden 
Stoffe  sind  selbst  weder  Thrombin  noch  Prothrombin  und  sie  wirken  in  der 
Weise,  dass  sie  das  Tbrombin  aus  dem  Prothrombin  abspalten.  Aus  diesem 
Grunde  werden  sie  von  Alex.  Schmidt  zymoplcLstische  Substanzen  genannt 
Die  Natur  dieser  Stoffe  ist  unbekannt  —  nach  Lilienfeld  findet  sich  jedoch 
unter  ihnen  KH2PO4  —  und  namentlich  über  ihre  Beziehung  zu  den  von  anderen 
Forschern  als  zymoplastisch  wirksam  anerkannten  Kalksalzen  hat  Schmidt  kerne 
Mittheilungen  gemacht. 

Die  in  Alkohol-Aether  unlöslichen,  gerinnungshemmenden  Bestandtheile 
der  Zellen  sind  Proteide,  die  Schmidt  Cytoglobin  und  Praglobulin  genannt  bat 
Die  gerinnungshemmende  Wirkung  dieser  Stoffe  kann  durch  Zusatz  der  zjmo- 
plastischen  Substanzen  aufgehoben  werden,  und  bei  der  nun  stattfindenden  Ge- 
rinnung wird  die  Ausbeute  an  Fibrin  bedeutend  grösser  als  bei  Abwesenheit 
der  gerinnungshemmenden  Proteide.  Diese  letzteren  liefern  also  das  stoffliche 
^***Aiex^^"  Material,  aus  welchem  zuletzt  der  Faserstoff  hervorgeht.  Der  Vorgang  ist  nach 
Schmidt,  g^jjj^jjjrp  hierbei  folgender.  Aus  dem  Praglobulin  spaltet  sich  erst  Serumglobulin 
und  aus  diesem  letzteren  darauf  das  Fibrinogen  ab,  aus  welchem  dann  das  Fibrio 
entsteht.  Die  Aufgabe  des  Thrombins  soll  zweierlei  Art  sein.  Das  Thrombin 
soll  nämlich  erst  das  Fibrinogen  aus  dem  Paraglobulin  abspalten  und  dann 
das  Fibrinogen  in  Fibrin  umsetzen.  Die  Annahme  einer  Fibrinogenabspaltung 
aus  dem  Paraglobulin  ist  indessen  eine  nicht  hinreichend  begründete,  unwahr- 
scheinliche Annahme. 

Während  des  Lebens  ist  nach  Schmidt  die  gerinnungshemmende  Wirkung 
der  Zellen  die  vorherrschende,  während  ausserhalb  des  Körpers  oder  bei  der 
Berührung  mit  Fremdkörpern  die  gerinnungsbeschleunigende  Wirkung  vorzugs- 
weise zur  Geltung  kommt.  Die  Parenchymmassen  der  Organe  und  Gewebe, 
durch  welche  das  Blut  in  den  Kapillaren  fliesst,  sind  nach  ihm  diejenigen 
mächtigen  Zellen massen,  welche  in  erster  Linie  das  Flüssigbleiben  des  Blutes 
im  Leben  bedingen. 

Für  die  Ansicht,  dass  in  den  Formelementen  ;des  Blutes  sowohl  gerin- 
nungshemmende wie  gerinnungserregende  Stoffe  vorkommen,  hat  LiliExNTELD 
weitere  Beweise  geliefert  Bezüglich  der  Natur  dieser  Stoffe  weicht  er  indessen 
Theorie  von  bedeutend  von  Alex.  Schmidt  ab.  Während  nach  dem  letztgenannten  Forscher 
LUienfeid.  ^j^  Gerinnungserrcger  in  Alkohol  lösliche  Stoffe  sind  und  die  mit  Alkohol  er- 
schöpften Proteide  nur  gerinnungshemmend  wirken,  soll  nach  Lilienfeld  da- 
gegen sowohl  die  gerinnungserregende  als  die  gerinnungshemmende  Substanz  in 
einem  Nukleoproteide ,  dem  Nukleohiston ,  enthalten  sein.  Das  Nukleohiston 
spaltet  sich  leicht  in  Leukon uklein  und  Histon,  von  denen  jenes  als  G^rinnungs- 
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erreger  wirkt,  wahrend  dieses  sowohl  intravaskulär ,  dem  Blut^efässsjstem  ein- 
verleibt,  als  exiravaskulär  dem  Blute  seine  Gerinnungsfähigkeit  raubt.  In  das 
Blutge&sssystem  gebracht,  spaltet  sich  das  Nukleohiston  im  Thierkorper  in  seine 
beiden  Komponenten.  Es  ruft  deshalb  einerseits  ausgedehnte  Gerinnungen  her- 
vor und  andererseits  macht  es  den  Best  des  Blutes  ungerinnbar.  Die  Theorie 
Lil[£NFeld's  unterscheidet  sich  übrigens  von  derjenigen  von  Alex.  Schmidt  und 
den  meisten  anderen  Forschern  darin,  dass  nach  ihr  das  Fibrinferment  nicht 
als  ein  Vorläufer,  sondern  als  ein  Produkt  der  Gerinnung  betrachtet  wird. 
Der  wahre  Gerinnungserreger  ist  nach  Lilienfeld  das  Leukonuklein.  Für  eine 
solche  Ansicht  können  indessen  die  Untersuchungen  Lilienfeld'b  nicht  als  be- 
weisend betrachtet  werden. 

Schon  vor  längerer  Zeit  hat  Brücke  gezeigt,  dass  der  Faserstoff  eine 
calciumphosphathaltige  Asche  liefert.  Dass  die  E[alksalze  die  Gerinnung  be- 
schleunigen oder  in  fermentarmen  Flüssigkeiten  sogar  hervorrufen  können,  ist 
eine  durch  die  Untersuchungen  von  Verf.,  Green,  Binger  und  Sainsbury  seit  ^®^|^*°°* 
mehreren  Jahren  bekannte  Thatsache;  aber  erst  durch  die  wichtigen  Unter-  Kaikaaize. 
suchungen  von  Arthcs  und  PägIis^)  ist  die  Noth wendigkeit  der  Ealksalze  für 
die  Gerinnung  des  Blutes  oder  Plasmas  sicher  bewiesen  worden.  Ueber  die  Art 
und  Weise,  wie  die  Ealksalze  hierbei  wirken,  ist  man  jedoch  nicht  im  Klaren. 

Nach  einer  allgemein  acceptirten,  von  Arthüs  und  Pages  herrührenden 
Ansicht  sollen  die  löslichen,  durch  Oxalat  fällbaren  Ealksalze  nothwendige  Be- 
dingnisse für  die  fermentative  Umwandlung  des  Fibrinogens  sein,  indem  nämlich  Theorie  von 

Arthus. 

das  Thrombin  bei  Abwesenheit  von  löslichem  Ealksalz  unwirksam  sein  soll. 
Diese  Ansicht  ist  indessen,  wie  die  Untersuchungen  von  Aii:x.  Schmidt,  Pekel- 
HARiNG  und  Verf.^)  gezeigt  haben,  unhaltbar.  Das  Thrombin  wirkt  nämlich  so- 
wohl bei  Ab-  wie  bei  Anwesenheit  von  fällbarem  Ealksalz. 

Die  Theorie  von  Lilienfeld,  derzufolge  das  Leukonuklein  aus  dem  Fibri- 
nogen eine  Proteinsubstanz,  das  Thrombosinj  abspalten  würde,  welches  darauf 
mit  dem  vorhandenen  Ealke  als  eine  unlösliche  Verbindung,  Thrombosinkalk  LiUenfeid.'^ 
{Fibrin)  sich  ausscheidet,  ist  ebenfalls,  wie  Verf.,  Schäfer  und  Gramer®)  gezeigt 
haben,  unrichtig.  Das  Thrombosin  Lilienfeld's  ist  nichts  anderes  als  Fibrinogen, 
welches  in  kochsalzarmer  oder  -freier  Lösung  von  einem  Ealksalz  gefällt  wird. 

Nach  Pekelharing*)  ist  das  Thrombin  die  Ealk Verbindung  des  Pro- 
thrombins und  das  Wesen  der  Gerinnung  soll  nach  ihm  darin  bestehen,  dass 
das  Thrombin  Ealk  auf  das  Fibrinogen  überträgt,  welches  dadurch  in  die  un- 
lösliche Ealbverbindung  Fibrin   übergeführt  wird.     Das  Thrombin  wird  hierbei 


1)  Haiocabsten,  Nova  Acta  reg.  Soc.  Scient.  Upsal.  (3)  10  1879.  Gfbbn,  Journ.  of 
Physiol.  8.  BiNGBR  nnd  Saiksbvry,  ebenda  11  u.  18.  Abthtts  et  PaqIs  und  Abthus, 
TergL  Fuaanote  4  S.  125  und  Hammarsten,  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  22. 

2)  Hammabstbn,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  22,   wo  die  anderen  Forscher  citirt  sind. 

3)  Hammabsten  I.  c.  SCHAFBB,  Journ.  of  Physiol.  17 ;  Cbambb,  Zeitscbr.  f.  physiol. 
Chem.  28. 

4)  Vergl.  Fussnote  5  S.  128  und  besonders  ViBCHOw -Festschrift  1,  1891. 
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in  Prothrombin  zurück  verwandelt,  nimmt  aber  von  Neuem  Kalk  auf  und  geht 
dadurch  in  Thrombin  über,  welches  seinen  Kalk  auf  eine  neue  Portion  Fibri- 
nogen  übertragt  u.  s.  w.  Gegen  diese  Theorie  kann  man  indessen  unter  anderem 
die  Einwendung  machen,  dass  man  das  Fibrin,  wenn  auch  noch  nicht  absolut 
kalkfrei  jedoch  so  arm  an  Kalk  erhalten  hat  (noch  nicht  veröffentlichte  Unter- 
suchung des  Verfassers),  dass  wenn  der  Kalk  dem  Fibrinmoleküle  angehörtej 
Pekemar^g.^^  Fibrinmolekül  mehr  als  zehnmal  grösser  als  das  Hämoglobinmolekül  sein 
sollte,  was  nicht  anzunehmen  ist  Es  spricht  dies,  wie  viele  andere  Beob- 
achtungen, entschieden  dafür,  dass  der  Kalk  von  dem  Fibrinogen  nur  als  Ver- 
unreinigung mit  niedergerissen  wird. 

Wenn  der  Kalk  also  für  die  Umwandlung  des  Fibrinogens  in  Fibrin 
bei  Gegenwart  von  Thrombin  ohne  Bedeutung  zu  sein  scheint,  so  widerspricht 
dies  jedoch,  wie  oben  bemerkt,  nicht  der  Beobachtung  von  Arthus  und  Pages 
von  der  Unentbehrlichkeit  der  Kalksalze  für  die  Gerinnung  des  Blutes  und 
des  Plasmas.  Es  ist  nämlich  wohl  möglich,  dass  die  Kalksalze,  wie  Peeelharing 
annimmt,  noth wendige  Bedingnisse  für  die  Umwandlung  des  Prothrombins  in 
Thrombin  sind. 

Es  fragt  sich  also  demnächst,  ob  das  Prothrombin  in  dem  Plasma  des 
cirkulirenden  Blutes  enthalten  ist,  oder  ob  es  einer  der  Stoffe  ist,  welche  vor 
der  Gerinnung  aus  den  Formelementen  heraustreten.  Alex.  Schmidt  scheint  der 
Ansicht  gewesen  zu  sein,  dass  schon  das  cirkulirende  Plasma  das  Prothrombin  ent* 
hält;  nach  Peeelharing  ist  dem  aber  nicht  so.  Das  durch  Blutegelinfus  flüssig 
erhaltene  Blutplasma  gerinnt  nicht  nach  Zusatz  von  Kalksalzen,  wohl  aber  nach 
Zusatz  von  Prothrombinlösung.  Von  solchem  Plasma  werden  ferner  die  Form- 
Entstehim  ®'®™®^^  ^^^  allem  die  Blutplättchen,  besonders  gut  konservirt,  und  es  ist  also 
^^j^J*^™- nach  Peeelharing  wahrscheinlich,  dass  das  cirkulirende  Plasma  keine  nennens- 
piaama.  werthen  Mengen  von  Prothrombin  enthält  und  dass  dieser  Stoff  vor  der  Ge- 
rinnung  aus  den  Formelementen  (vielleicht  den  Blutplättchen)  heraustritt  Der 
Unterschied  zwischen  den  Ansichten  von  Schmidt  und  Peeelharing  in  diesem  Punkte 
ist  also  folgender.  Nach  Schmidt  sind  es  die  zymoplastischen  Substanzen,  welche 
aus  den  Formelementen  in  das  Plasma  übertreten  und  das  darin  präformin  sich 
vorfindende  Prothrombin  umwandeln.  Nach  Peeelharing  ist  es  dagegen  das 
Prothrombin,  welches  aus  den  Formelementen  in  das  Plasma*  übertritt  und  durch 

die  Kalksalze  desselben  zu  Thrombin  wird. 

Gegenüber  der  Ansicht  von  Alex.  Schmidt,  der  zu  Folge  die  FaserstoffgerinnaDg  ein 
enzymatischer  Prozess  sein  soll,  hatte  Woöldbidge  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  das 
Fibrinferment  nicht  eine  Ursache  der  Gerinnung,  sondern  ein  Produkt  der  dabei  verlaufenden 
chemischen  Prozesse  sei.  Nach  Wooldridgb  sind  dagegen  Lecithin  und  lecithinhaltige  Protein- 
Substanzen  von  der  grOssten  Bedeutung  für  die  Gerinnung,  und  das  Wesentlichste  der  Fibrin- 
bildnng  würde  nach  ihm  eine  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Fibrinogensubstanzen,  dem  A- 
und  B-Fibrinogen  sein.  Es  sollte  hierbei  eine  Abgabe  von  Lecithin  von  dem  A-  an  das  B* 
Wooldridgb  Fibrinogen  stattfinden  und  die  Formelemente  würden  für  den  ganzen  Vorgang  von  nur  unter- 
'geordneter  Bedeutung  sein.  Gegen  diese  Theorie,  welche  durch  die  BeobachtuDgen  too 
WOOLDBIDGB  nicht  hinreichend  begründet  ist,  sind  indessen  von  HallibüBTON  *)  wichtige 
Einwendungen  erhoben  worden. 


1)  Wooldridgb  1.  c.    Halliburton,  Joum.  of  Physiol.  9. 
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IniravasTctdäre  Gerinnung,  Durch  die  Untersachungen  von  Alex.  Schmidt 
und  seinen  Schülern,  wie  auch  von  Wooldridge,  Wright^)  u.  A.  wissen  wir, 
dass  eine  intravaskuläre  Gerinnung  durch  intravenöse  Injektion  einer  reichlichen 
Menge  Thrombinlosung,  wie  auch  durch  Injektion  von  Leukocyten  oder  von 
Gewebefibrinogen  (unreinem  Nukleohiston)  in  das  kreisende  Blut  zu  Stande 
kommen  kann.  Auch  unter  anderen  Verhältnissen,  wie  nach  Injektion  von 
Schlangengift  (Martin^)  oder  von  einigen  nach  dem  Prinzipe  von  Grimaux 
Bjnthetisch  dargestellten  eiweissähn liehen  Kolloidsubstanzen  (Halliburton  und 
Piekering  ^)  kann  eine  intravaskuläre  Gerinnung  auftreten.  Beim  Kaninchen 
kann  die  Gerinnung  über  das  ganze  Gefässsystem  sich  erstrecken,  während  sie 
beim  Hunde  gewöhnlich  auf  das  Portalgebiet  beschränkt  ist.  In  den  übrigen 
Theilen  des  Gefässsystemes  beim  Hunde  hat  das  Blut  dagegen  regelmässig  eine 
verminderte  Gerinnungsfähigkeit.  Wird  von  den  genannten  Stoffen  zu  wenig  intnyaska- 
injizirt,  so  beobachtet  man  nur  eine  bedeutend  herabgesetzte  Gerinnungstendenz  ri^nung. 
des  Blutes.  Nach  Wooldridge  kann  man  im  Allgemeinen  behaupten,  dass 
nach  einem  kurz  dauernden  Stadium  gesteigerter  Gerinnungsfähigkeit,  welches 
zu  totaler  oder  partieller  intravaskulärer  Gerinnung  fuhren  kann,  ein  zweites 
Stadium  herabgesetzter  oder  sogar  aufgehobener  Gerinnungsfähigkeit  des  Blutes 
folgt  Jenes  Stadium  wurde  von  Wooldridge  als  „positive"  und  dieses  als 
„negative  Phase"  der  Gerinnung  bezeichnet.  Diese  Angaben  sind  von 
mehreren  Forschern  bestätigt  worden. 

Dass  die  positive  Phase  durch  das  reichlich  eingeführte  Thrombin,  bezw. 
durch  eine  rasche  und  reichliche  Bildung  desselben  zu  Stande  kommt,  ist  wohl 
nicht  zu  bezweifeln.  Bei  diesem  Prozesse  sind  nach  Alex.  Schbüdt  die  alkohol- 
loslichen  zymoplastischen  Substanzen  wirksam,  während  man  nach  den  Unter-  pontiTe 
sachungen  Lilienfeld's  diese  Wirkung  dem  aus  dem  Nukleohiston  abgespaltenen 
Leukonuklein  zuzuschreiben  hätte.  Nach  Wooldridge  rufl  indessen  sein  Ge. 
webefibrinogen  keine  intravaskuläre  Gerinnung  hervor,  wenn  es  mit  Alkohol 
von  verunreinigenden  Stoffen  befreit  worden  ist,  was  mit  den  Angaben  von 
Alex.  Schmidt  stimmt,  und  weitere  Untersuchungen  sind  also  hier  nöthig. 

Die  Entstehung  der  negativen  Phase  hat  man  in  verschiedener  Weise  zu 
erklären  versucht  Lilienfeld  suchte  die  Ursache  in  einer  Abspaltung  von  ge- 
rinnungshemmendem Histon  aus  dem  Nukleohiston.  Die  gerinnungshemmende 
Wirkung  des  Histons  ist  in  der  That  auch  bewiesen,  nicht  aber  die  Abspaltung 
von  solchem  bei  dem  fraglichen  Prozesse.  Nach  Wright  und  Pekelharing  soll 
die  gerinnungshemmende  Substanz  Albumose  sein,  die  bei  der  Zersetzung  des 
injizirten  Nukleoproteides  entsteht.     Gegen  diese  Ansicht  spricht  aber  der  Um- 


1)  A  Study  of  the  intraynscular  Coagnlation  etc.  Proceed,  of  the  Roy.  Irish.  Acad.  (3.) 
2;  vergL  auoh  Wbiqht:  LectTire  ou  tisrae  or  Cellfibrinogen ,  The  Lancet  1892,  und;  On 
Wooldbidgb's  Method  of  producing  immnuity   etc.    British  Medic.  Journal.  Sept.  1891. 

^)  Journ.  of  Physiol.  15. 

3)  Journ.  of  PhysioL  18. 
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^pSalae*  ^tand,  dass  andere  Forscher,  wie  Halliburton  und  Brodie*),  keine  Albumose 
im  Blute  oder  Harne  unter  diesen  Verbältnissen  nachweisen  konnten.  Gegen 
die  Annahme  eines  direkt  hemmend  wirkenden  Zersetzungsproduktes  des  injizirten 
Nukleoproteides  spricht  übrigens  die  gerinnungshemmende  Wirkung  der  giftigen 
Substanz  des  Schlangen blutes,  die  kein  Nukleoproteid  sein  soll,  wie  auch  die  Wir- 
kungsweise der  Albumosen.  Es  liegen  über  die  Wirkungsweise  der  letzteren 
eine  grosse  Reihe  Untersuchungen  von  verschiedenen  Forschern,  wie  Grosjean, 
Ledoux*),  Contejean,  Dastre,  Floresgo,  Athanasiü,  Carvallo,  Gley,  Pachon, 
Delezenne^),   Spiro   und   Ellinger^)  vor.     Aus  allen  diesen   Untersuchungen 

^^er°^  scheint  als  hauptsächlichstes  Resultat  hervorzugehen,  dass  nach  einer  Injektion 
Albumosen.  yQ^  Albumoscn  eine  besondere  Substanz  (wenigstens  hauptsächlich)  in  der  Leber 
gebildet  wird,  welche  die  Gerinnung  verhindert,  und  die  Albumosen  würden  also 
nicht  direkt  wirken.  Wenn  das  Blut  einige  Zeit  nach  einer  stattgefundenen  Albumose- 
injektion  wieder  gerinnungsfähig  geworden  ist,  wird  es  durch  eine  neue  Albumose- 
injektion  nicht  wieder  gerinnungsunfähig.  Das  Thier  ist  also  gegen  eine  Albu- 
moseinjektion  immun  geworden,  ein  Verhalten,  welches  man  in  verschiedener 
Weise  zu  erklären  versucht  hat  (vergl.  Spiro  und  Ellinger). 

Der  Grund,  warum  beim  Hunde  die  intravaskuläre  Gerinnung  gewöhnlich 
auf  das  Portalgebiet  beschränkt  bleibt,  liegt  nach  Wright  in  dem  grösseren  Kohlen- 

Taskuiftre  Säuregehalte  des  fraglichen  Blutes.  Ein  vermehrter  Kohlensäuregehalt  des  Blutes 
begünstigt  nämlich  das  Auftreten  der  positiven  Phase,  und  bei  Hunden,  welche 
durch  Zuklemmen  der  Trachea  asphyktisch  gemacht  worden,  kann  durch  In- 
jektion von  G^webefibrinogen  (unreinem  Nukleohiston)  eine  allgemeine,  über 
das  ganze  Gefässsystem  sich  erstreckende,  in tra vaskuläre  Koagulation  erzeugt 
werden. 

Die  Gase  des  Blutes  sollen  in  dem  Kap.  17  (Ueber  die  Respiration)  ab- 
gehandelt werden. 


IV.  Die  quantitative  Zusammensetzung  des  Blutes. 

Die  quantitative  Blutanalyse  kann  nicht  das  Blut  als  Ganzes  allein 
gelten.  Sie  muss  einerseits  das  Verhältniss  von  Plasma  und  Blutkörperchen 
zu  einander  und  andererseits  auch  die  Zusammensetzung  eines  jeden  dieser 
zwei  Hauptbestandtheile  für  sich  zu  ermitteln  haben.  Die  Schwierigkeiten, 
welche   einer   solchen  Aufgabe  im  Wege  stehen,   sind  besonders  mit  Rücksicht 


1)  Wbioht  1.  c. ;  LiLiEMFELD  I.  c. ;  PBKELn ABING  L  c. ;  Halububton  und  BbodOs 
Joum.  of  Physiol.  17. 

2)  Gbosjean,   Travauz  du  laboratoire  de  L.  Fbedebicq  4.   lAkge   1892.     Ledodx, 
ebenda  5.  i896. 

3)  Die  Arbeiten  der  genannten  französischen  Forscher  findet  man  in  Compt.  rend.  soe. 
biol.  46,  47  u.  48  und  Arch.  d.  Physiol.  (5)  7,  8,  9. 

4)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  28. 
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auf  das  lebende,  noch  nicht  geronnene  Blut  noch  nicht  überwunden  worden. 
Da  nun  weiter  die  Zusammensetzung  des  Blutes  nicht  nur  in  verschiedenen 
Gefässbezirken ,  sondern  auch  in  demselben  Bezirke  unter  verschiedenen  Um- 
ständen eine  verschiedene  sein  kann,  aus  welchem  Grunde  auch  eine  Menge 
TOD  Blutanaljsen  erforderlich  sind,  so  dürfte  es  wohl  kaum  auffallend  erscheinen» 
wenn  unsere  Kenntniss  von  der  Zusammensetzung  des  Blutes  noch  verhältniss- 
massig  dürftig  ist. 

Das  relative  Volumen  der  Blutkörperchen  und  des  Serums  im  defibri 
nirten  Blute  kann  man  nach  L.  und  M.  Bleibtreu  ^)  nach  verschiedenen 
Methoden  ermitteln,  wenn  man  defibrinirtes  Blut  in  verschiedenen  Verhältnissen 
mit  einer  isotonischen  Kochsalzlösung  vermischt  (jedoch  so,  dass  auf  ein  Vol. 
Blut  höchstens  ein  Vol.  Kochsalzlösung  kommt),  die  Blutkörperchen  sich  zum 
Boden  senken  lässt  oder  durch  Centrifugiren  abtrennt  und  die  darüber  stehende 
klare  Mischung  von  Serum  und  Kochsalzlösung  abhebt.  Die  Methoden  sind 
folgende : 

1.  Man  bestimmt  nach  Kteldahl's  Methode  den  Stickstoffgehalt  la  mindestens  zwei 
solchen  verschiedenen  Mischungen  von  Serum  und  Kochsalzlösung,  berechnet  daraus  durch 
Multiplikation  mit  6,25  den  entsprechenden  Eiweissgehalt  und  findet  dann  das  relative  Volumen 
(ier  Blntflussigkeit  x  und  damit  auch  das  Volumen  der  körperlichen  Elemente  (1 — x)  nach 
fol:^eoder  Gleichung: 

Sj  St 

(^i  —  es)3C  =  j~ej  —  r-€i.     In  dieser  Gleichung  bedeuten  (für  Mischungen  1  und  2)  bj  bezw. 

hj  das  zu  der  Mischung  verwandte  Blutvolumen,  Si  bezw.  s,  das  Volumen  der  Kochsalzlösung 

und  e,  bezw.  ej  den  Gehalt  eines  bestimmten  Volumens  jeder  Mischung  an  Eiweiss.  ..  .,    , 

2.  Durch  Bestimmungen  mit  dem  Pyknometer  ermittelt  man  das  sp.  Gewicht  des  Blut- '  Blelbtrea  " 
Serums,   der  Kochsalzlösung   und   mindestens  einer  in  der  obigen  Weise  erhaltenen  Mischung 

TOD  Serum  und  Kochsalzlösung.  Man  findet  in  diesem  Falle  das  relative  Volumen  des  Serums  x 
nach  folgender  Gleichung: 

s  S— -K 

X  =  --.-  —  -,     In  dieser  Gleichung  bedeuten  a  und  b  die  mit  einander  gemischten  Volumina 
D  c»o — K 

Salzlosung  und  Blut.     S  bedeutet  das  sp.  Gewicht  der  nach  Absetzen  der  Blutkörperchen  ge- 
wonnenen Serum-Kochsalzmischung,  S^  das  sp.  Gewicht  des  Serums  und  K  das  der  Kochsalzlösung. 
Für  das  Pferdeblut  können   noch   zwei  andere,   abgekürzte  Methoden  zur  Anwendung 
kommen  (vergl.  das  Original). 

Gegen  die  obigen  Methoden  sind  indessen  von  mehreren  Forschem,  wie 
Etkman,  Biebnäcki  und  Hedin  ^),  wichtige  Einwendungen  erhoben  worden  und 
der  Werth  dieser  Methoden  ist  also  noch  fraglich. 

Eine  andere  Methode  von  St.  Bugärszkt  tind  Tangl^)  basirt  auf  der  ver- 
schiedenen elektrischen  Leitfähigkeit  des  Blutes  und  des  Plasmas. 

Für  klinische  Zwecke  hat  man  versucht,  das  relative  Volumen  der  körper- 
lichen Elemente  des  Blutes  durch  Anwendung  einer  kleinen,  von  Blix  kon- 
etruirten  und  von  Hedin  näher  beschriebenen  und  geprüften,  Hämatokrit  ge-  Der 
Mnoten  Centrifuge  zu  bestimmen.  Eine  abgemessene  Menge  Blut  wird  mit  ^*™*^®^^*' 
einer  ebenfalls  genau  abgemessenen  Menge,  am  besten  dem  gleichen  Volumen, 
einer  die  Gerinnung  verhindernden  Flüssigkeit  gemischt,  die  Mischung  in  die 
Röhren  eingeführt  und  dann  centrifugirt  Nach  Hedin  ist  es  am  besten,  das 
durch  1  p.  m.  Oxalat  flüssig   erhaltene  Blut  mit  dem  gleichen  Volumen  einer 


1)  Pflüobr*8  Aroh.  51,  65  u.  60. 

8)  BiERNACXI,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.^19.    Etkmän,  Pflüoer's  Arch.  60.    Hbdin, 
ebenda  und  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  5. 
3)  Centnilbl.  f.  Physiol.  11. 
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Lösung  voD  9  p.  m.  NaCl  zu  verdünnen.  Nach  beendetem  Centrifugiren  liest 
man  die  Höhe  der  Blutkörperchenschicht  in  den  gradirten  Röhren  ab  und  be> 
rechnet  daraus  das  Volumen ,  welches  die  rothen  Blutkörperchen  (richtiger  die 
Blutkörperchenschicht)  in  100  Vol.  des  fraglichen  Blutes  einnehmen.  Durch 
vergleichende  Zählungen  haben  Hedin  und  Daland  gefunden,  dass  unter  physio- 
logischen Verhältnissen  eine  annähernd  konstante  Relation  zwischen  dem  Volumen 
der  Blutkörperchenschicht  und  der  Anzahl  der  rothen  Blutkörperchen  besteht, 
so  dass  man  also  aus  dem  Volumen  diese  Zahl  berechnen  kann.  Dass  eine 
solche  Berechnung  auch  in  Krankheiten,  wenn  die  Grösse  der  rothen  Bliitr 
körperchen  nicht  wesentlich  von  der  Norm  abweicht,  zu  annähernd  richtigen 
Zahlen  führen  kann,  hat  Daland^)  gezeigt.  Bei  gewissen  Krankheiten,  wie  z.  B. 
bei  der  perniciösen  Anämie,  kann  die  Methode  dagegen  so  fehlerhafte  Resultate 
hinsichtlich  der  Anzahl  der  Blutkörperchen  geben,  dass  sie  nicht  brauchbar  wird. 
Bei  Bestimmungen  des  Verhältnisses  zwischen  Blutkörperchen  und  Blut- 
flüssigkeit dem  Gewichte  nach  geht  man  gewöhnlich  von  den  folgenden  Er- 
wägungen aus. 

Findet  sich  in  dem  Blute  irgend  eine  Substanz,  welche  dem  Plasma  aus- 
schliesslich angehört  und  in  den  Blutkörperchen  nicht  vorkommt,  so  lässt  sich 
der  Gehalt   des  Blutes   an  Plasma  berechnen,   wenn  man  die  Menge  der  frag- 
^dS^SS'nge*  Uchen  Substanz  in  100  Theilen  Plasma,  bezw.  Serum  einerseits  und  in  lOOTheilen 
desPlasmas,  ßiut  andererseits  bestimmt.    Bezeichnet  man  die  Gewichtsmenge  dieser  Substanz 
in  dem  Plasma  mit  p  und   in  dem  Blute  mit  i&,   dann  wird  also  die  Menge  x 

des  Plasmas  in  100  Theilen  Blut:  x  = '—  sein. 

P 
Als  solche  Substanz,   welche  in  dem  Plasma  allein  vorkommen  soll,  ist 

von  Hoppe-Seyler  das  Fibrin,  von  Bunge  das  Natrium  (in  gewissen  Blut- 
arten) und  von  Otto^)  der  Zucker  bezeichnet  worden.  Von  diesen  Substanzen 
ausgehend  haben  auch  die  genannten  Forscher  die  Menge  des  Plasmas,  bezw. 
der  Blutkörperchen,  dem  Gewichte  nach  in  verschiedenen  Blutarten  zu  bestimmen 
versucht. 

Eine  andere,  von  Hoppe  Seiler  angegebene  Methode  besteht  darin,  daes 
man  einerseits  die  Gesammtmenge  Hämoglobin  und  Ei  weiss  in  einer  Blut|>ortioD 
und  andererseits  die  Menge  Hämoglobin  und  Ei  weiss  in  den  mit  Kochsalzlösung 
durch  Centrifugiren  genügend  gewaschenen  Blutkörperchen  einer  anderen,  gleich 
grossen  Portion  desselben  Blutes  bestimmt  Die  zwischen  <len  bei  diesen  zwei 
Bestimmungen  erhaltenen  Zahlen  sich  vorfindende  Differenz  entspricht  derjenigen 
Methoden.  Eiweissmenge,  welche  in  dem  Serum  der  ersten  Blutportion  enthalten  war.  Wird 
nun  in  einer  besonderen  Portion  Serum  desselben  Blutes  das  Ei  weiss  bestimmtr 
so  lässt  sich  leicht  die  Menge  des  Serums  in  dem  Blute  bestimmen.  Die  Brauch- 
barkeit dieser  Methode  ist  durch  Kontrollversuche  mit  NatriumbestimmuDgen 
von  Bunge  bestätigt  worden.  Ist  die  Menge  von  Serum  und  Blutkörperchen 
in  dem  Blute  bekannt,  und  bestimmt  man  dann  die  Menge  der  verschiedenen 
Blutbestandtheile  in  dem  Blutserum  einerseits  und  dem  Gesammtblute  anderer- 
seits, so  lässt  sich  die  Vertheilung  dieser  verschiedenen  Blutbestandtheile  auf 
die  zwei  Hauptkomponenten,  Blutkörperchen  und  Plasma,  ermitteln.  Nach  den 
Methoden    von  Hoppe-Seyler   und   Bunge   sind  die  Thierblutanalysen  Abder- 


1)  Hedin,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  2  S.  134  u.  361  u.  5.  Pflüger'b  Arch.  QQL  I>ala>d^ 
Fortschritte  d.  Med.  9. 

2)  Hoffe-Seyleb,   Handb.  d.   physiol.  u.    pathol.  Chem.    Analyse.  6.  Aufl.     BüKGB^ 
ZeitBchr.  f.  Biologie  12.     Otto,  Pflüger's  Arch.  85. 
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halden's  %  die  leider  nicht  alle  in  der  Tabelle  Platz  finden  können,  ausgeführt 
worden.  Die  Analysen  von  Menschenblut  sind  vor  längerer  Zeit  von  C.  Schmidt^ 
nach  einer  anderen  Methode  ausgeführt  worden,  die  vielleicht  ein  wenig  zu  hohe 
Werthe  für  die  Gewichtsmenge  der  Blutkörperchen  geliefert  hat.  Sämmtliche 
Zahlen  beziehen  sich  auf  1000  Theile  Blut. 

Die  Relation  zwischen  Blutkörperchen  und  Plasma  kann,  selbst  bei  der- 
selben Thierart,  unter  verschiedenen  Verhältnissen  recht  bedeutend  wechseln. 
Blut-  Bei  Thieren  hat  man  indessen  in  den  meisten  Fällen  bedeutend  mehr  Plasma, 
bisweilen  reichlich  ^/s  von  der  Gewichtsmenge  des  Blutes,  gefunden^).  Für 
Menschenblut  fand  Arronet  als  Mittel  von  neun  Bestimmungen  beim  Manne 
478,8  p.  m.  Blutkörperchen  und  521,2  p.  m.  Serum  in  defibrinirtem  Blute. 
Beim  Weibe  fand  Schneider^)  bezw.  349,6  und  660,4  p.  m. 

Der  Zucker  gehört,  wie  es  scheint,  nur  dem  Serum  und  nicht  den  Blut- 
körperchen an.  Dasselbe  gilt  nach  Abderhalden  für  den  Kalk,  das  Fett  und 
vielleicht  auch  für  die  Fettsäuren.  Die  Vertheilung  der  Alkalien  auf  Blut- 
körperchen und  Plasma  ist  eine  verschiedene,  indem  nämlich  die  Blutkörperchen 
vom  Schwein,  Pferd  und  Kaninchen  kein  Natron  enthalten,  die  des  Menschen 
reicher  au  Kalium  und  die  von  Bind,  Schaf,  Ziege,  Hund  und  Katze  bedeutend 
»etzang^^dea  reicher  au  Natrium  als  an  Kalium  sind.  Das  Chlor  kommt  überall  in  grösserer 
Blutes,  jjgjjgg  inj  Serum  als  in  den  Blutkörperchen  vor.  Das  Eisen  dürfte  wohl  fast 
ausschliesslich  in  den  Blutkörperchen  vorkommen.  In  dem  Blute  sind  auch 
Mangan  sowie  Spuren  von  Lithium,  Kupfer,  Blei  und  Silber  gefunden  worden. 
Das  Blut  als  Ganzes  enthält  in  gewöhnlichen  Fällen  770 — 820  p.  m.  Wasser 
mit  180 — 230  p.  m.  festen  Stoffen ;  unter  diesen  sind  173 — 220  p.  m.  organische 
und  6 — 10  p.  m.  anorganische.  Die  organischen  bestehen,  mit  Abzug  von 
6 — 12  p.  m.  Extraktivstoffen,  aus  Eiweiss  und  Hämoglobin.  Der  Gehalt  des 
Blutes  an  diesem  letztgenannten  Stoffe  ist  beim  Menschen  130 — 150  p.  m. 
Bei  Hund,  Katze,  Schwein  und  Pferd  ist  der  Hämoglobingehalt  etwa  derselbe; 
im  Blute  von  Bind,  Stier,  Schaf,  Ziege  und  Kaninchen  war  er  niedriger  (Abder- 
halden). 

Der  Gehalt  des  Blutes  an  Zucker  beträgt  nach  den  meisten  Angaben  als 
Mittel  1 — 1,5  p.  m.  Er  scheint  von  der  Beschaffenheit  der  Nahrung  fast  un- 
abhängig zu  sein;  nach  Fütterung  mit  grossen  Mengen  Zucker  oder  Dextrin 
wurde  indessen  von  Bleile  eine  bedeutende  Vermehrung  des  Zuckers  beob- 
achtet. Wenn  der  Zuckergehalt  mehr  als  3  p.  m.  beträgt,  soll  nach  Cl.  Bernabd^) 
Blute.     Zucker  in   den  Harn   übergehen   und  also  eine  Glykosurie  auftreten.     Bei  Be- 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  28  n.  25. 

2)  Citirt  und  zum  Theil  umgerechnet  nach   v.    Gobüp-Besamez  ,   Lehrb.   d.  phjsiol. 
Chem.  4.  Aufl,  8.  345. 

3)  Vergl.  Sachasjin  in   Hoppe-Seylek  ,    Phyaiol.  Chem.   S.  447;   Otto,  PrLtGKB's 
Arch.  85 ;  Bunge  1.  c. ;  L.  und  M.  Blbibtbeu,  Fflüobb'b  Arch.  51. 

4)  Abronbt,  Maly'b  Jahresber.  17;  Schneidbb,  Centralbl.  f.  Physiol.  5  S.  362. 

&)  Blbilb,  Du  Bois-Rbtmond*6  Arch.  1879 ;  Bebnabd,  Le^ons  snr  le  diab^te.  Deutsch 
von  Posneb  1878. 
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urtheiluDg  des  Gehaltes  des  Blutes  an  Zucker  hat  man  aber  in  den  meisten 
Fällen  ausser  Acht  gelassen,  dass  die  Reduktionsfähigkeit  des  Blutes  nicht  von 
Zacker  allein,  sondern  auch,  und  vieHeicht  zum  grössten  Theil,  von  einer  jekorin- 
ähnlichen  Substanz  herrührt  (vergl.  S.  134).  Nach  Henriques^)  enthält  das 
Blut  unter  normalen  Verhältnissen  nur  unbedeutende  Mengen  Zucker  und  die 
Reduktionsfähigkeit  rührt  wesentlich  von  Jekorin  her.  Eine  Vermehrung  des 
Zuckergehaltes  soll,  wie  zuerst  Bernard  beobachtete  und  Fr.  Schenok^)  neu- 
lich bestätigte,  nach  Blutentziehungen  stattfinden;  nach  Henriques  betrifft  aber, 
wenigstens  beim  Hunde,  diese  Vermehrung  der  Reduktionsfähigkeit  nicht  den 
Zacker,  sondern  hauptsächlich  das  Jekorin*). 

Die  Menge  des  Harnstoffes,  welch*  letzterer  nach  Schöndorff  gleich- 
ffllssig  auf  Blutkörperchen  und  Plasma  sich  vertheilt,  ist  nach  Aufnahme  von 
Nahrung  grösser  als  im  Hunger  (GrI^hant  und  Quinquaüd,  Schöndorff)  und 
sie  schwankt  zwischen  0,2  und  1,5  p.  m.  Bei  Hunden  fand  Schöndorff^) 
beim  Hungern  ein  Minimum  von  0,348  p.  m.  und  im  Stadium  der  höchsten 
Harnstoff bildung  ein  Maximum  von  1,529  p.  m.  Das  Blut  enthält  auch  Spuren 
TOD  Ammoniak,  die  nach  Nencki,  Pawlow  und  Zaleski  im  arteriellen  Hunde-  „  ... 
blute  1,5  mg  auf  100  g  Blut  betragen.  Der  Gehalt  daran  im  Blute  ^^^r  Pfort- ^^^Jj^ 
ader  ist  etwa  3,4  mal  grösser;  am  grössten  ist  er  aber  in  den  Aesten  der  Vena 
porta,  namentlich  in  Vena  pancreatica,  wo  er  11,2  mg  beträgt  Das  Blut  von 
gesunden  Menschen  enthält  nach  Winterberg^)  als  Mittel  0,90  mg  in  100  ccm. 
Die  Menge  der  Harnsäure  kann  im  Vogelblute  0,1  p.  m.  betragen  (v.  Schröder^). 
Milchsäure  wurde  zuerst  von  Salomon  und  dann  von  Gaolio,  Berlinerblau 
und  Irisawa^)  im  Menschenblute  gefunden.  Ihre  Menge  kann  sehr  bedeutend 
schwanken.     Berlinerblau  fand  als  Maximum  0,71  p.  m. 


Die  Zusammensetzung  des  Blutes  in  versehiedenen  Gefässbezirken  und 

unter  verschiedenen  Verhältnissen. 

Arterielles  und  venöses  Blut.  Der  augenfälligste  Unterschied  dieser  zwei 
Biutarten  ist  die,  von  einem  verschiedenen  Gasgehalte  und  einem  verschiedenen 
Gehalte   an  Oxyhämoglobin   und  Hämoglobin   herrührende   verschiedene  Farbe. 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  28;   vergl.   auch   KOLISGH   und  Stejskal,   Wien.  klin. 
Wochenschr.  1898. 

2)  Pflüger'«  Arch.  67. 

*)  Eine    kritische    Besprechung    der    verschiedenen    Metboden    zur    Enteiweissung   des 
Blutes  bei  Zuckerbestimmungen  hat  Seboen  geliefert  in  Centralbl.  f.  Physiol.  6. 

3)  Gr^hant  et  QüiNQUAüD,  Joum.   de  ranatomie  et  de  la  physiol.  20  und  Compt. 
read.  98.     SCHÖNDORFF,  PflOger's  Arch.  6i  und  68. 

4)  Nekcki,    Pawlow   und   Zaleski,    Arch.    de   scienc.    biol.    de    St.   Petersbourg  4; 
Wi5Terbero^  Wien.  klin.  Wochenschr.  1897  u.  IZeitschr.  f.  klin.  Med.  86. 

5)  LUDWIG-Festschrift  1897. 

6)  IrisawA;  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  17»   wo   auch  die  ältere  Litteratur  sich  findet. 
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Das  arterielle  Blut  ist  hellrotb;  das  venöse  ist  dunkelrotb,  dichroitiscb,  in  dünnen 
Schichten  in  durchfallendem  Lichte  grünlich.  Das  arterielle  Blut  gerinnt  rascher 
als  das  venöse.  Dieses  letztere  soll  nach  älteren  Angaben  in  Folge  der  in  den 
ondv^nösM ^^^P^ll*"^^  Stattfindenden  Transsudation  etwas  ärmer  an  Wasser,  aber  reicher  an 
Blut.  Blutkörperchen  und  Hämoglobin  als  das  arterielle  Blut  sein,  was  indessen  von 
neueren  Forschern  geleugnet  wird.  Nach  den  Untersuchungen  von  Krüger*)  und 
seinen  Schülern  ist  der  Gehalt  an  Trockensubstanz  und  Hämoglobin  im  Blute  der 
Art.  carotis  und  der  Ven.  jugularis  (bei  Katzen)  der  gleiche.  Auch  hinsichtlich 
des  Fettgehaltes  konnten  Röhmann  und  Mühsam^)  keinen  Unterschied  zwischen 
arteriellem  und  venösem  Blut  konstatiren. 

Pfcyi'tader-  und  LebervenefMut.  Das  Blut  der  Lebervene  soll  ärmer  an 
gewöhnlichen  rothen  Blutkörperchen,  dagegen  aber  reicher  an  farblosen  und 
sogen,  jungen  rothen  Blutkörperchen  sein.  Es  haben  einige  Forscher  hieraus 
den  SchlusB  gezogen,  dass  in  der  Leber  eine  Neubildung,  andere  dag^;en,  dass 
daselbst  umgekehrt  ein  Zerfall  von  rothen  Blutkörperchen  von  statten  geht. 

In  Anbetracht  der,  im  Verhältniss  zu  den  gleichzeitig  gebildeten  kleinen 
Mengen  Qalle  und  Lymphe,  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Leber  cirkulirenden 
grossen  Blutmenge  kann  man  kaum  hoffen,  durch  die  chemische  Analyse  be- 
stimmte Unterschiede  in  der  Zusammensetzung  des  Pfortader-  und  des  Leber- 
venenblutes sicher  nachweisen  zu  können.  Die  Angaben  über  solche  Unter- 
schiede sind  in  der  That  auch  widersprechend.  Es  hat  also  beispielsweise 
P^^^«r-  Drosdoff  mehr,  Otto  dagegen  weniger  Hämoglobin  in  dem  Lebervenen-  als 
venenbiut.  in  dem  Pfortadcrblute  gefunden.  Nach  Krüoer  ist  der  Hämoglobingehalt  wie 
der  Gehalt  an  festen  Stoffen  im  Blute  der  zu-  und  abführenden  Gefösse  der 
Leber  meistens  nachweisbar  verschieden,  ohne  dass  indessen  ein  konstantes  Ver- 
hältniss zu  Gunsten  des  einen  oder  anderen  Gefässes  sich  feststellen  lässt  Die 
streitige  Frage  von  dem  verschiedenen  Zuckergehalte  des  Pfortader-  und  Leber- 
venenblutes soll  in  einem  folgenden  Kapitel  (vergl.  Kap.  8  über  die  Zucker- 
bildung in  der  Leber)  abgehandelt  werden.  Nach  einer  kohlehjdratreichen 
Mahlzeit  kann  das  Pfortaderblut  nicht  nur  reicher  an  Glukose  als  sonst  werden, 
sondern  es  kann  auch  Dextrin  und  andere  Kohlehydrate  enthalten  (v.  Mering, 
Otto^).  Der  Gehalt  an  Harnstoff  soll  nach  Grehant  und  Qüinqüaud*)  in 
dem  Lebervenenblute  grösser  als  in  anderem  Blute  sein.  Ueber  den  Ammoniak- 
gehalt vergl.  man  das  oben  S.  173  Gesagte. 

Das  Milzvenenhlut  ist  bedeutend  reicher  an  Leukocyten  als  das  Blut  der 
Milzarterie,  Die  rothen  Blutkörperchen  des  Milzvenenblutes  sind  kleiner  als 
die  gewöhnlichen,  weniger  abgeplattet  und  zeigen  eine  grössere  Resistenz  gegen 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  26.     Hier  finden   sich  auch  die  Litteratarangaben  über  die  Zn- 
gammeDBetzuDg  des  Blutes  in  yerschiedenen  Gefässbezirken. 

2)  Pflügbb's  Arch.  46. 

3)  Drosdoff,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  1.    Otto,  Maly's  Jahresber.  17 ;  ▼.  Mkriso, 
Du  Bois-Beymond's  Arch.  1877,  S.  412. 

0  1.  c. 
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Wasser.  Das  Milzvenenblut  soll  angeblich  reicher  au  Wasser,  Faserstoff  und 
Albumin  als  gewöhnliches  Venenblut  sein.  Nach  v.  Middendorff  ist  es  reicher  Miizvenen- 
an  Hämoglobin  als  arterielles  Blut.  Kbüoer  ^)  und  seine  Schüler  fanden  eben- 
falls, dass  das  Blut  der  Vena  lienalis  meist  hämoglobinreicher  ist  und  mehr 
feste  Stoffe  als  das  arterielle  Blut  enthält;  doch  trafen  sie  auch  das  entgegen- 
gesetzte Verhalten  au.     Das  Milzvenenblut  soll  langsam  gerinnen. 

Das  Dräsenvenenhlut.  Das  Blut  kreist  mit  grösserer  Geschwindigkeit 
durch  eine  Druse  während  der  Arbeit  (Absonderung)  als  in  der  Ruhe,  und  das  Drosenbint. 
abfliessende,  venöse. Blut  hat  in  Folge  dessen  während  der  Arbeit  eine  mehr 
hellrothe  Farbe  und  einen  grösseren  Gehalt  an  Sauerstoff.  In  Folge  der  Ab- 
soodening  wird  auch  das  venöse  Blut  etwas  ärmer  an  Wasser  und  reicher  an 
f^ten  Stoffen. 

Das  MtAshdvenenblut  zeigt  insoferne  ein  entgegengesetztes  Verhalten,  als 
es  während  der  Arbeit  in  Folge  der  dabei  gesteigerten  Sauerstoffaufnahme  (Jes  ^"*^®^^^"*' 
Muskels   und  der  noch  mehr  gesteigerten  Kohlensäureproduktion  eine  dunklere, 
mehr  venöse  Beschaffenheit  als  in  der  Ruhe  hat. 

Das  Menstrualhlut  soll,   einer  alten  Angabe  zufolge,   gerinnungsunfähig 
sein.     Diese  Angabe  ist  jedoch  irrig  und  die  scheinbare  Gerinnungsunfähigkeit 
rührt  theils  von  einem  Zurückhalten  der  Blutgerinnsel  in  der  Gebärmutter  und      ^^"t. 
der  Scheide,  so  dass  nur  flüssiges  Gruor  zeitweise  entleert  wird,  und  theils  von 
einer  die  Gerinnung  störenden  Beimengung  von  Vaginalschleim  her. 

DcL8  Blut  verschiedener   Geschlechter,    Das  Blut  des  Weibes  gerinnt 
etwas   rascher,   hat  ein  etwas  niedrigeres  spezifisches  Gewicht,   einen  grösseren 
Gehalt  an  Wasser  und  einen  niedrigeren  Gehalt  an  festen  Stoffen  als  dai^jenige  g^j^tdener 
des  Mannes.    Der  Gehalt  an  Blutkörperchen  und  Hämoglobin  ist  etwas  kleiner  gehi^^ter. 
beim  Weibe.     Der  Gehalt  des  Blutes  an  Hämoglobin  ist  im  Mittel  146  p.  m. 
beim  Manne  und  133  p.  'm.  beim  Weibe. 

Bei  Schwangeren  hat  Nasse  eine  Abnahme  des  spezifischen  Gewichtes, 
bezw.  eine  Zunahme  des  Wassergehaltes  bis  gegen  Ende  des  8.  Monats  beob- 
achtet. Von  da  an  stieg  das  spezifische  Gewicht  wieder  und  bei  der  Geburt 
war  es  wieder  normal.  Die  Paserstoffmenge  soll  etwas  vermehrt  sein  (Beoquerel 
und  RoDiER,  Nasse).  Die  Zahl  der  Blutkörperchen  scheint  etwas  abzunehmen,  schwui- 
Bezüglich  des  Hämoglobingehaltes  sind  die  Angaben  etwas  widersprechend.  Bei  ^^^^' 
trächtigen  Schafen  fand  Gohnstein^)  eine  niedrigere  Zahl  von  rothen  Blut- 
körperchen als  bei  nicht  trächtigen.  Dagegen  waren  bei  jenen  die  rothen 
Blutkörperchen  grösser  und  der  Gehalt  des  Blutes  an  Hämoglobin  ebenfalls 
grösser. 

Das  Blut  in  den  verschiedenen  Lebensperioden.    Das   fötale  Blut  ist 
bedeutend  ärmer  an  Blutkörperchen  und  Hämoglobm  als  das  Erwachsener.    Un- 


1)  T.  MiDDBNDORFF,  Ceotralbl.  f.  Physiol.  2,  8.  753.     Krüqbr  1.  c. 

2)  Nasse,   Maly'b  Jahresber.  7;  Bjbcquebel  und  Kodier,   Traitö  de  chlmic  pathol. 
Paria  1854.  S.  59.     COHNSTEIN,  Pflüqer'b  Arch.  84.  S.  233. 
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mittelbar  oder  bald  Dach  der  Geburt  hat  das  Blut  des  Neugeborenen  einen 
höheren  Hämoglobingehalt  als  das  Blut  der  Mutter  (Cohnstein  und  Zvsriy 
Otto,  Wintebmitz).  Nach  der  Geburt  steigt  der  Gehalt  an  Hämoglobin  und 
Blutkörperchen  rasch;  doch  nehmen  nicht  beide  gleichmässig  zu,  indem  der 
Hämoglobingehalt  bedeutend  rascher  ansteigt  Zwei  bis  drei  Tage  nach  der 
Geburt  hat  der  Hämoglobingehalt  beim  Menschen  ein  Maximum  (20 — 21  p.c.) 
erreicht,  welches  grösser  als  in  irgend  einer  anderen  Lebensperiode  ist.  Auf 
diesem  Verhalten  beruht  auch  der  von  mehreren  Forschem  beobachtete  grössere 
Reichthum  an  festen  Stoffen  in  dem  Blute  Neugeborener.  Von  diesem  ersten 
Maximum  sinkt  der  Gehalt  an  Hämoglobin  und  Blutkörperchen  allmählich  zu 
einem  Minimum  von  etwa  11  p.  c.  Hämoglobin  herab ,  welches  Minimum  beim 
Menschen   zwischen   dem   vierten   und  achten  Jahre   auftritt     Dann  steigt  der 

behalt  an  ,  ^  " 

Hftmogiobin  Hämoglobingehalt  wieder,  bis  bei  etwa  20  Jahren  ein  zweites  Maximum  von 
Bchiedenen  ] 3^7 — 15  p.c.  erreicht  wird.  Auf  dieser  Höhe  bleibt  der  Hämoglobingehalt 
nun  bis  gegen  das  45.  Jahr  stehen  und  nimmt  dann  langsam  und  allmählich 
ab  (Leichtenstern,  Oito^).  Im  höheren  Alter  soll  nach  älteren  Angaben  das 
Blut  ärmer  an  Blutkörperchen  und  Albuminstoffeo,  aber  reicher  an  Wasser  und 
Salzen  sein. 

Die  Eimoirhung  der  Ernährung  auf  das  Blut  Bei  vollständigem 
Hungern  findet  keine  Verminderung  der  Menge  der  festen  Blutbestandtheile 
statt  (Panum  u.  A.).  Der  Gehalt  an  Hämoglobin  ist  ein  wenig  vermehrt 
(SuBBOTiN,  Otto)  und  ebenso  nimmt  die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  zu 
(WoRM  Müller,  Buntzen),  was  wahrscheinlich  daher  rührt,  dass  die  Blut- 
der  körperchen  weniger  rasch  als  das  8erum  umgesetzt  werden.  Bei  Kaninchen 
und  in  geringerem  Grade  bei  Hunden  fand  Popel  ^),  dass  vollständige  Abstinenz 
eine  Tendenz  zu  steigendem  sp.  Gewicht  des  Blutes  zur  Folge  hat.  Der  Grebalt 
des  Blutes  an  Fett  kann  im  Hunger  aus  dem  Grunde  etwas  vermehrt  werden, 
dass  das  letztere  aus  den  Fettdepots  aufgenommen  und  den  verschiedenen  Organen 
mit  dem  Blute  zugeführt  wird  (N.  Schulz  8). 

Nach  einer  reichlichen  Mahlzeit  kann  die  relative  Zahl  der  Blutkörper- 
chen, je  nachdem  vorzugsweise  eine  Sekretion  von  Verdauungssäften  oder  eine 
Resorption  von  Ernährungsflüssigkeit  stattfindet,  vermehrt,  bezw.  vermindert 
werden  (Büntzen,  Leichtenstern).  Die  Zahl  der  farblosen  Blutkörperchen 
kann  nach  einer  an  Eiweiss  reichen  Mahlzeit  bedeutend  steigen,  und  nach  einer 
fettreichen  Mahlzeit  wird  das  Plasma  schon  nach  kurzer  Zeit  mehr  oder  weniger 
milchig   weiss   wie  eine   Fettemulsion.     Die  Beschaffenheit  der   Nahrung   wirkt 


1)  COH>'STEiN  UDd  ZüNTZ,  PFLtJGKR's  Arch.  84;  WiNTEBNiTZ,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  22.  Leichtenstern,  Untersuch,  über  den  Hämoglobingehalt  des  Blutes  etc.  Leipzig 
1878.     Otto,  Maly's  Jahresber.  15  u.  17. 

2)  Panum,  Virchow's  Arch.  29.  Sübbotin,  Zeitschr.  f.  Biologie  7.  Otto  1.  <*• 
WOBM  Müller,  Transfusion  und  Plethora.  Christiania  1875;  Büntzen,  vergl.  Maly's  Jahres- 
bericht 9.     Popel,  Arch.  des  scienc.  biol.  de  St.  Petersbourg  4  S.  354. 

3)  Pflüger's  Arch.  65. 
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auch  wesentlich   auf  den    Hämoglobingehalt   des   Blutes   ein.     Das   Blut  der 
Pflanzenfresser   ist  im   Allgemeinen  ärmer   an   Hämoglobin   als  dasjenige  der 
Fleischfresser,  und  bei  Hunden  beobachtete  Stjhbotin  bei  einseitiger  Fütterung 
mit  kohlehydratreicher  Nahrung  ein  Herabsinken  des  Hämoglobingehaltes  von 
dem  physiologischen   Mittolwerthe   137,5  p.  m.  zu   103,2 — 93,7   p.  m.     Nach   ^(^^„q^ 
LBiCHTENBrcERN  findet  eine  allmähliche  Zunahme  des  Hämoglobingehaltes  im  ^^^  ^^^- 
Blute  des  Mensehen  hei.  Verbesserung  der  Nahrung  statt,  und  nach  demselben    ^^  ^°-_ 
Forach^  soll  bei  mageren  Personen  das  Blut  im  Allgemeinen  etwas  reicher  an  *^^^^^^ 
Hämoglobin   als  bei  fetten  desselben  Alters  sein.     Einen  grossen  Einfltfss  auf 
die  Anzahl    und  yor  Allem  auf  den  Hämoglobingehalt  der  Blutkörperchen  übt 
ein  Zusatz  Ton  Eisensalzen   zu  der  Nahrung  aus.     Wie  die  Eisensalze  hierbei 
wirken,  ist  streitig.     Nach  Bunge  und  seinen  Schülern  wirken  sie  wahrschein- 
lich m  der  Weise,  dass  sie  in  dem  Darmkanale  den  Schwefelwasserstoff  binden 
und  dadurch   das  in  resorptionsfähigen  Protefnverbindungen   der  Nahrung  ent» 
haltene  Eisen  vor  der  Ausscheidung  als  Schwefeleisen  schützen.    Nach  mehreren 
anderen  Forschem,  wie  Woltebing,  Kunkel,  Macallttm,  W.  Hall,  Hoch- 
haus und  Quincke  und  Oaule,   soll  indessen  auch  das  medikamentöse  Eisen 
resorbirt  und  für  die  Hämoglobinbildung  verwerthet  werden^). 

Eine  Vermehrung  der  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen,   eine  wahre 
„Plethora   polycythaemica",    findet   nach  Transfusion   von   Blut  derselben 
Thierart  statt.    Nach  Beobachtungen  von  Panum  und  Wokm  Müller«)  wird  in^^e™^? 
diesem  Falle   die  Blutflüssigkeit  rasch  eliminirt  und  umgesetzt  —  das  Wasser  körpe^en. 
wird  vorzugsweise  durch  die  Nieren   eliminirt  und  das  Eiweiss  wird  zu  Harn- 
stoff etc.   verbrannt  —  während  die   Blutkörperchen  länger  sich  erhalten  und 
eine  Polycjthämie  also  zu  Stande  kommt.     Eine  relative  Vermehrung  der 
rothen  Blutkörperchen  findet  nach  reichlichen  Transsudationen  aus  dem  Blute,  wie 
in  der  Cholera  imd   bei  Herzfehlern   mit  bedeutenden  Stauungen,   statt.     Eine 
Vermehrung  der  Anzahl   der  rothen  Blutkörperchen   hat  man  auch  unter  dem 
Einflüsse  des  verminderten  Luftdruckes  oder  des  Höhenklimas  beobachtet«  Viault 
hatte  zuerst  die  Aufmerksamkeit  darauf  gelenkt,   dass   bei  in   hochgelegenen  a^HShen- 
R^onen   lebenden  Menschen   und  Thieren   die  Anzahl   der  rothen  Blutkörper-    ^*°"'* 
chen  eine  sehr  grosse  ist   So  hat  nach  ihm  z.  B.  das  Lama  etwa  16  Millionen 
Blutkörperchen   im  cmm.     Durch  Beobachtungen   an    sich  selbst  und  anderen 
Personen  wie  auch  an  Thieren  fand  Viault  als  ersten  Effekt  des  Aufenthaltes 
in  hochgelegenen  Orten  eine   sehr  bedeutende  Zunahme  der  Anzahl  der  rothen 
Blutkörperchen,  bei  ihm  selbst  von  5 — 8  Millionen.    Eine  ähnliche  Vermehrung 
der  rothen  Blutkörperchen   wie  auch   eine   Steigerung  des  Hämoglobingehaltes 
unter  dem  Einflüsse  des  verminderten  Luftdruckes  ist  dann  von  vielen  anderen 


1)  BuNOB,  Zeitsdlr.  f.  physiol.  Chem.  9.  Häusebmann,  ebenda  28,  wo  man  auch 
die  Arbeiten  von  Wolterdto,  Gaule,  HAll,  Hochhaus  und  Quincke  citirt  findet.  (In 
derselben  Arbeit  findet  man  auch  eine  Tabelle  über  den  Eisengehalt  Tersohiedener  Nahrungs- 
mittel); KUVKBL,  Pflügbk's  Arch.  61;  Macallum,  Journ.  of  Physiol.  10. 

2)  Panum,  Yibohow's  Arch.  29.    Wobm  Müllbb  1.  c. 
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Forschern  sowohl  an  Menschen  wie  an  Thieren  beobachtet  worden.  Ob  aber 
diese  Vermehrung  eine  absolute  oder  nur  eine  relative,  durch  eine  Konzentration 
des  Blutes  in  Folge  eines  Austrittes  von  Plasma  in  die  Lymphgefässe  oder 
durch  andere  Verhältnisse  bedingte  ist,  darüber  sind  die  Forscher  nicht  einigt). 
Eine  Verminderung  der  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  kommt  bei 
Anämie  aus  verschiedenen  Ursachen  vor.  Jede  grössere  Blutung  hat  eine  akute 
Anämie  oder  richtiger  Oligämie  zur  Folge.  Schon  während  der  Blutung  wird 
das  rückständige  Blut  durch  verminderte  Se-  und  Exkretion  wie  auch  durch 
eine  reichliche  Aufnahme  von  Parenchjmflüssigkeit  reicher  an  Wasser,  etwas 
ärmer  an  £i weiss  und  bedeutend  ärmer  an  rotheu  BlutkÖrpercbeD.  Die  Oligämie 
an"derZahi  S®^^  ^^  ^^^  ^"  ^^^^  Hydrämic  über.  Der  Gehalt  an  Ei  weiss  nimmt  dar- 
'^^Br^^'^  nach  allmählich  wieder  zu;  aber  die  Neubildung  der  rothen  Blutkörperchen  geht 
ksrperchen.  i^Qggaijier  von  Statten  und  nach  der  Hydrämie  folgt  also  eine  Ol igocythä  mie. 
Nach  einiger  Zeit  ist  die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  wieder  aufs  Normale 
gestiegen;  aber  die  Neubildung  des  Hämoglobins  hält  der  Neubildung  der  Blut- 
körperchen nicht  gleichen  Schritt,  und  es  kann  also  ein  chlorotischer  Zustand 
eintreten.  Eine  bedeutende  Verminderung  der  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen 
kommt  auch  bei  chronischer  Anämie  und  Chlorose  vor;  doch  kann  in  solchen 
Fällen  eine  wesentliche  Abnahme  des  Hämoglobingehaltes  ohne  eine  wesentlicbe 
Abnahme  der  Zahl  der  Blutkörperchen  vorkommen.  Für  die  Chlorose  als  kenn- 
zeichnend betrachtet  man  auch  eher  eine  Verminderung  des  Hämoglobingehaltes 
als  eine  verminderte  Anzahl  der  rothen  Blutkörperchen. 

Eine  höchst  bedeutende  Abnahme  der  Anzahl  der  rothen  Blutkörperchen 
(auf  300000 — 400000  in  1  cmm)  und  Verminderung  des  Hämoglobingehaltes 
(auf  ^/s — ^/lo)  kommt  bei  der  perniciösen  Anämie  vor  (Hayem,  Laache  u.  A.). 
Dagegen  sollen  dabei  die  einzelnen  rothen  Blutkörperchen  grösser  und  reicher 
^A^m?*  *"  Hämoglobin  als  gewöhnlich  sehi.  Nach  Hayem  steht  ihre  Anzahl  in  einem 
umgekehrten  Verhältniss  zu  ihrem  Hämoglobingehalte.  Ausserdem  zeigen  die 
rothen  Blutkörperchen  bei  perniciöser  Anämie  oft,  aber  nicht  immer,  diese  eigen- 
thümlichen  und  ausserordentlichen  Verschiedenheiten  an  Form  und  Grösse,  welche 
von  Quincke^)  als  Poihilocytose  bezeichnet  worden  sind. 

Die  Zusammensetzung  der  rothen  Blutkörperchen.    Abgesehen  von  den 

obengenannten  Aenderungen  des  Hämoglobingehaltes  kann  die  Zusammenseuung 

aeteung  Ter  ^®'  Blutkörperchen    auch   in  anderer  Weise  verändert  werden.     Bei  reichlichen 

Krperch^en  Transsudatiouen,  wie  in  der  Cholera,  können  die  Blutkörperchen  Wasser,  Kalium 


1)  Hau  vergleiche  hierüber:  Viault,  Compt.  rend.  111,  112  a.  114,  MÜNTZ,  ebenda 
112;  Bbgnakd,  Compt.  rend.  Soc.  de  biol.  44.  Die  Arbeiten  yon  MlBSCHBR  and  seinen 
Mitarbeitern  in  „Die  histochemischen  nnd  phydol.  Arbeiten  von  Fbibdbicji  Miescher". 
I^ipzig  1897.  (BuNQB  und)  Weiss,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  22.  Qiacosa,  ebenda  28. 
Grawitz,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1895.  LOEWY  und  ZUNTZ,  PflCobr's  Acrh.  Qß,  SchaU- 
MANN  und  KOSBNQUIST,  Zeitschr.  f.  kliu.  Med.  1898  (Litteratur). 

'^)  Laache,  Die  Anämie,  Christiania  1883,  wo  man  auch  die  Litteratar  findet;  Quincke, 
Deutach.  Arch.  f.  klin.  Med.  20  u.  25. 
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und  Phosphorsäure  an  das  konzentrirtere  Plasma  abgeben  und  dementsprechend 
reicher  an  organischer  Substanz  werden  (C.  Schmidt^).  Bei  einigen  anderen 
Transsudationsprozessen ,  wie  bei  Dysenterie  und  Hydrops  mit  Albuminurie, 
treten  nicht  unbedeutende  Mengen  £i weiss  aus  dem  Blute  heraus;  das  Plasma 
wild  wasserreicher  und  die  Blutkörperchen  können  Wasser  aufnehmen  und  da- 
durch ärmer  an  organischer  Substanz  werden  (C.  Schmidt). 

Die  Anzahl  der  Leukocyten  kann,  wie  oben  genannt,  unter  physiologi- 
schen Verhältnissen,  wie  nach  einer  eiweissreichen  Mahlzeit,  vermehrt  werden 
(physiologische  Leukocytose).  Unter  pathologischen  Verhältnissen  kann  eine 
hochgradige  Leukocytose  auftreten,  und  nach  Vibchow')  findet  eine  solche  bei^^^^y^'^- 
allen  pathologischen  Prozessen,  an  welchen  die  Lymphdrüsen  sich  betheiligen, 
statt  Von  der  Leukocytose  unterscheidet  man  als  besondere  Krankheit  die 
Leukämie,  welche  durch  einen  sehr  grossen  Reich thum  des  Blutes  an  Leuko- 
cyten charakterisirt  ist  Die  Anzahl  der  Leukocyten  ist  in  dieser  Krankheit 
stark  vermehrt  und  zwar  nicht  nur  absolut,  sondern  auch  im  Verhältnisse  zu 
der  Anzahl  der  rothen  Blutkörperchen,  welche  in  der  Leukämie  bedeutend  ver- 
mindert ist  Das  Blut  der  Leukämischen  hat  ein  niedrigeres  spezifisches  Qe* 
wicht  als  das  gewöhnliche  (1,036 — 1,040)  und  eine  hellere  Farbe,  als  ob  es  i^^j^,^^. 
mit  Eiter  vermischt  wäre.  Die  Reaktion  ist  alkalisch,  nach  dem  Tode  aber  oft  '^^  ^^°^- 
sauer,  wahrscheinlich  von  einer  Zersetzung  des  oft  bedeutend  vermehrten  Leci* 
thins  herrührend.  Ln  leukämischen  Blute  hat  man  femer  fluchtige  Fettsäuren, 
Milchsäure,  Glycerinphosphorsäure,  grössere  Mengen  von  Xanthinstoffeu  und 
sog.  CHABCXxr'sche  Krystalle  (vergl.  den  Samen,  £[ap.  13)  gefunden. 

Die  Menge  des  W<issers  im  Blute  ist  vermehrt  bei  allgemeiner  Wasser- 
sucht, mag  dieselbe  mit  oder  ohne  Kierenleideu  verlaufen,  bei  den  verschiedenen 
Formen  von  Anämie  und  bei  Skorbut.     Dagegen  kann  der  Gehalt  an  Wasser  ^^    ^  ^^ 
durch  reichliche  Transsudationen ,   durch  kräftig  wirkende  Abfuhrmittel,  durch  ^M«en. 
Diarrhöen  und  besonders  in  der  Cholera  herabgesetzt  werden. 

Die  Menge  des  Eiweisses  im  Blute  kann  in  der  Cholera  und  nach  Ein- 
wirkung von  Laxantien  relativ  vermehrt  werden  (Hyperalbuminose).  Eine 
Verminderung  der  Eiweissmenge  (Hypalbuminose)  kommt  nach  direkten  Ei* 
Weissverlusten  aus  dem  Blute,  wie  bei  Blutungen,  Albuminurie,  eiweissreichen 
Darmentleerungen  (Dysenterie),  reichlicher  Eiterbildung,  Anämie  u.  s.  w.  vor. 
Die  Menge  des  Faserstoffes  soll  bei  entzündlichen  Krankheiten,  Pneumonie,  ^^^Jf^jP 
akutem  Gelenkrheumatismus  und  Erysipelas,  in  welchen  das  Blut  wegen  der  ^«i^««* 
langsameren  Gerinnung  eine  „Crusta  phlogistica"  zeigt,  vermehrt  sein 
(Hyperinose).  Die  Angaben  über  das  Vorkommen  einer  Hyperinose  bei  Skorbut 
und  Hydrämie  scheinen  einer  weiteren  Bestätigung  bedürftig  zu  sein.  Eine  Ver- 
minderung der  Fibrinmenge  (Hypin ose)  ist  bisher  kaum  mit  Sicherheit  in  irgend 
einer  bestimmten  Krankheit  beobachtet  worden. 


1)  CStirt  nach  Hoppb-Skyler,  Physiol.  Chem.  S.  479. 

2)  YiBCHOW:  Oesammelte  Abhandl.  sur  wissengeh.  Med.  8. 
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Vermehrung  des  Fettgehaltes  im  Blute  (Lipämie)  kommt,  abgesehen 
von  der  vorübergehenden  VermehruDg  desselben  nach  einer  fettreichen  Mahlzeit, 
bei  Säufern,  \m  fettsüchtigen  Individueo,  nach  Verletzungen  der  Knochen  und 
des  Fettmarkes  und  auch  im  Diabetes  vor.  In  diesem  letztgenannten  Falle 
d? Fett^^  soll  die  Fettvermehrung  nach  Hoppe-Seyler  ^)  daher  rühren,  dass  solche  Kranke 
ge  altes.  ^^^^  immer  in  der  Verdauung  sich  befinden.  Flüchtige  Fettsauren  im  Blute 
(Lipacidämie)  hat  v.  Jaksoh^)  in  Fieberkrankheiten,  Leukämie  und  bisweilen 
auch  bei  Diabetes  beobachtet. 

Die  Menge  der  Salze  soll  bei  Hydrops,  Dysenterie  und  in  der  Cholera 
unmittelbar  nach  dem  ersten  heftigen  Anfalle  vermehrt,  in  der  Cholera  spater, 
nach  dem  Anfalle,  bei  Skorbut  und  in  entzündlichen  Krankheiten  dagegen  ver- 
mindert sein.  Nach  Moracssewbki^)  ist  bei  Anämien  der  Chlorgehalt  im  Blute 
vermehrt  bei  gleichzeitiger  Verminderung  des  Chlorgehaltes  im  Harne  und  es 
Meoee  der  findet  also  hierbei  eine  Chlorretention  statt.    Bei  Pneumonien  und  Nephritis  ist 


^'  dagegen  der  Chlorgehalt  des  Blutes  herabgesetzt  bei  gleichzeitiger  Verminderung 
des  Chlors  im  Harne.  Die  Angaben  über  das  Verhalten  der  Alkalescenz  in 
Krankheiten  sind  unsicher. 

Die  Menge  des  Zuckers  ist  in  der  Zuckerharnruhr  vermehrt  (Mellitämie). 
In  einem  Falle  wurde  von  Hoppe-Seyler  sogar  9  p.  m.  Zucker  im  Blute  ge- 
funden. Nach  Claude  Bernard ^)  soll  Zucker  in  den  Harn  übergehen,  wenn 
die  Menge  desselben  im  Blute  mehr  als  3  p.  m.  beträgt.  Die  Richtigkeit  dieser 
Angaben  ist  jedoch  lauge  nicht  allgemein  anerkannt  und  übrigens  weiss  man 
noch  nicht,  in  wie  weit  die  Reduktionsfähigkeit  auch  durch  die  Gegenwart  anderer 
Stoffe  (Jekorin)  bedingt  ist  Nach  Lupine  und  Barral  und  ElAUFKANN^)  ist 
die  saccharifizirende  Fähigkeit  des  Blutes  beim  Diabetes  herabgesetzt.  Die  Menge 
des  Harnstoffes  soll  im  Fieber  und  überhaupt  bei  vermehrtem  Eiweissumsatze 
Zacker,    und  darauf  beruhender  vermehrter  Harnstoffbildunir  etwas  vermehrt  sein.    £ine 

Harnstoff  u. 

Harnaftnro.  weit  bedeutendere  Vermehrung  der  Harnstoffmenge  im  Blute  kommt  bei  ge- 
hemmter Harnausscheidung,  wie  in  der  Cholera,  auch  der  Cholera  infantum 
(K.  MöRNER^),  und  bei  Affektionen  der  Nieren  und  der  Hamwege  vor.  Nach 
Unterbindung  der  Ureleren  oder  nach  Exstirpation  der  Nieren  bei  Thieren  findet 
eine  Anhäufung  von  Harnstoff  in  dem  Blute  statt.  Harnsäure  ist  in  ver- 
mehrter Menge  im  Blute  bei  der  Gicht  gefunden  worden  (Garrod,  Salomon''); 
in  derselben  Krankheit  wurde  auch  von  Garrod  Oxalsäure  im  Blute  gefunden. 


1)  Phyriol.  Chem.  S.  433. 
»)  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  11. 
8)  YiBCHOw'8  Arch.  189  n.  146. 

4)  Hoppe-Sbtlbb,  Phyaiol.  Chem.  S.  430.  Bbbnabd,  Le9onB  sar  le  diab^te.  S.  75. 

5)  LUPINE  und   Babbal,   Revue  de  mgdecine   1892.    Kaufmann,   Compt  rend.  de 
Soc.  biol.  46. 

6)  Vergl.  Maly's  Jahresber.  17.  S.  453. 

7)  Gabbod,  Med.  Chirurg.  traDsactions  81  u.  37.  SCHMiDT^s  Jahrbücher  1861 ;  Salomon, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  2. 
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Nach  y.  Jakbch  föhren  fieberhafte  Prozesse  an  und  für  sich  niemals  zur  UriC" 
acidämie.  Dagegen  kommt  Harnsäure  in  verhältnissmäsgig  bedeutender  Menge, 
bis  zu  0,08  p.  m.,  bei  croupöser  Pneumonie,  bei  Nierenaffektionen ,  Anämien 
and  besonders  bei  solchen  Zuständen,  welche  zu  den  Symptomen  der  Dyspnoe 
führen,  im  Blute  vor.  Auch  Nukleinbasen  kommen  nach  v.  Jakbcs  bisweilen 
iD  sehr  kleinen  Mengen  vor. 

unter  den  fremden  Sioßerif  welche  im  Blute  gefunden  worden  sind,  mögen 
folgende  hier  erwähnt  wcrHrn:  Gallensäuren  und  Gallenfarbstoffe  (welche 
letztere  jedoch  in  einigen  Blutartcn  nuch  unter  physiologischen  Verhältnissen 
vorkommen)  bei  Ikterus;  Leucin  und  Tyrosin  bei  akuter  gelber  Leberatrophie; 
Aceton  besonders  im  Fieber  (v.  Jakbgh ^).  In  der  Melanämie,  besonders 
nach  anhaltendem  Malariafieber,  kommen  in  dem  Blute  schwarze,  weniger  oft  Stoffe  im 
hellbraune  oder  gelbliche  Pigmentkörnchen  vor,  welche  nach  der  gewöhnlichen 
Annahme  von  der  Milz  in  das  Blut  hineingelangt  sein  sollen.  Nach  Vergif- 
tungen mit  Kaliumchlorat  ist  im  Menschen-  und  Hundeblute  Methämoglobin 
beobachtet  worden  (Mabchand  und  Cahm);  in  dem  Blute  des  Eanmchens  da- 
gegen soll  dabei  keine  Methämoglobinbildung  stattfinden  (Stokvis  und  KiM- 
myser).  Eine  Methämoglobinbildung  auf  Kosten  des  Hämoglobins  kann  auch 
durch  Einathmung  von  Amylnitrit,  wie  auch  durch  Einwirkung  einer  Menge 
von  anderen  Arzneistofien  (Hayem,  Dittrich^)  u.  A.)  hervorgerufen  werden. 

Die  Menge  des  Blutes  ist  zwar  bei  verschiedenen  Thierarten  und  bei 
verschiedenen  Körperzuständen  etwas  schwankend;  im  Allgemeinen  wird  aber 
die  ganze  Blutmenge  bei  Erwachsenen  zu  etwa  ^/is — ^/i4  und  bei  Neugeborenen 
zu  etwa  ^/i9  von  dem  Körpergewichte  angeschlagen.  Fette  Individuen  sind  °™®'***- 
relativ  blutärmer  als  magere.  Während  der  Inanition  nimmt  die  Blutmenge 
weniger  rasch  als  das  Körpergewicht  ab  (Pakum')  und  sie  kann  deshalb  auch 
Terhältnissmässig  grösser  bei  hungernden  als  bei  gut  genährten  Individuen  sein. 

Durch  vorsichtige  Aderlässe  kann  die  Blutmenge  ohne  gefahrdrohende 
Symptome  bedeutend  vermindert  werden.  Ein  Blutverlust  bis  zu  ^U  der  nor* 
malen  Blutmenge  hat  kein  dauerndes  Sinken  des  Blutdruckes  in  den  Arterien 
zur  Folge,  weil  nämlich  die  kleineren  Arterien  dabei  durch  Kontraktion  der  ^i,^ 
kleineren  Blutmenge  sich  anpassen  (Worm  Müller*).  Blutverluste  bis  zu  ^/s  ^*''^''»*®* 
der  Blutmenge  setzen  dagegen  den  Blutdruck  erheblich  herab,  und  Erwachsenen 
kann  ein  Verlust  von  der  halben  Blutmenge  lebensgefährlich  werden.  Je 
schneller  die  Blutung  erfolgt,  um  so  gefährlicher  ist  sie.  Neugeborene  sind 
gegen  Blutverluste  sehr  empfindlich,  und  ebenso  sind  fette  Personen,  Greise  und 


1)  lieber  Acetonurie  und  Diaceturie.  Berlin  1885. 

2)  Mabchand,  Yibchows  Arch.  77  nnd  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  22;  Cahn, 
ebenda  24;  SroKYis,  ebenda  21.  Kimmysbb,  vergi.  Maly'b  Jahresber.  14;  Haybm,  Compt. 
rcnd.  102.    DiTTBICH,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  29. 

3)  ViBCHOw'a  Arch.  29. 

4)  TranafuBion  und  Plethora.     Christiama  1876. 
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Schwächlinge  g^en  solche  weniger  widerstandsfähig.    Frauen  ertragen  Blutver- 
luste besser  als  Männer. 

Die  Blutmenge  kann  auch  durch  Injektion  von  Blut  derselben  Thierart 
,  bedeutend  vermehrt  werden  (Panum,  Landois,  Worm  Müller,  Ponfick).  Nach 
WoRM  Müller  kann  sogar  die  normale  Blutmenge  bis  zu  83  p.  c.  vermehrt 
werden,  ohne  dass  ein  abnormer  Zustand  oder  ein  dauernd  erhöhter  Blutdruck 
^^ftSSSf"  antritt  Eine  Vermehrung  der  Blutmenge  bis  zu  150  p.c.  kann  jedoch  unter 
beträchtlichen  Blutdruckschwankungen  direkt  das  Leben  gefährden  (Worm 
Müller).  Wird  durch  Transfusion  von  Blut  derselben  Thierart  die  Blutmenge 
eines  Thieres  vermehrt,  so  findet  eine  reichlichere  Lymphbildung  statt  Das 
überschüssige  Wasser  wird  durch  den  Harn  ausgeschieden;  und  da  das  Eiweiss 
des  Blutserums  rasch  zersetzt  wird,  während  die  rothen  Blutkörperchen  weit  lang- 
samer zerfallen  (Tschirjew,  Forster,  Pantjm,  Worbc  Müller^),  kommt  all- 
mählich eine  Polycythämie  zu  Stande. 

Wird  Blut  einer  anderen  Thierart  transfundirt,  so  können  unter  Um- 
ständen, je  nach  der  eingeführten  Blutmenge,  mehr  oder  weniger  bedrohliche 
Symptome  eintreten.  Dies  tritt  z.  B.  ein,  wenn  die  Blutkörperchen  des  Em- 
pfängers von  dem  Serum  des  übergeleiteten  Blutes  leicht  aufgelöst  werden,  wie 
z.  B.  die  Blutkörperchen  des  Kaninchens  bei  Transfusion  von  fremdartigem 
fremd-  Blute,  oder  umgekehrt,  wenn  die  Blutkörperchen  des  transfundirten  Blutes  von 
BiatM^  dem  Blute  des  Empfängers  aufgelöst  werden,  wie  z.  B.  wenn  einem  Hunde 
Kaninchen-  oder  Lammblut  oder  einem  Menschen  Lammblut  transfundirt  wird 
(Landois).  Vor  der  Auflösung  können  die  Blutkörperchen  dabei  zu  zäh  an- 
einander  geklebten  Häufchen  sich  vereinigen,  welche  die  feineren  Gef ässe  verstopfen 
(Lakdois).  Andererseits  können  auch  die  Stromata  der  aufgelösten  Blutkörper- 
chen zu  umfangreichen  intravaskulären,  tödtlich  wirkenden  Grerinnungen  Ver- 
anlassung geben. 

Die  Transfusion  soll  also,  wenn  möglich,  mit  Blut  derselben  Thierart  aus- 
gieführt  werden,  und  för  die  wiederbelebende  Wirkung  des  Blutes  ist  es  dabei 
gleichgültig,  ob  es  den  Faserstoff,  bezw.  die  Muttersubstanzen  desselben  enthält 
oder  nicht  Die  Wirkung  des  transfundirten  Blutes  rührt  nämlich  von  den  Blut- 
körperchen desselben  her,  und  es  wirkt  deshalb  das  defibrinirte  Blut  nicht  anders 
als  das  nicht  defibrinirte  (Panum,  Laitdoib). 

Die   Fähigkeit   des   Blutserums  einer  bestimmten   Thierart,   die   Blutkörperchen  einer 

Globulieide  anderen  aufsulösen  oder  zu  zerstören   hat   man  die  globuliddc  Wirkung  des  Serums  genannt. 

^°^.™j^r^~  In  naher  Besiehung  zu  ihr  steht  auch  die   bakterientödtende   oder   sog.   mikrohieide  Wirkung 

Wirkung.    ^^*  Blutserums.    Diese  Wirkungen  sind  an  der  Gegenwart  yon  gewissen  enzymartig  wirkenden 

Proteinstoffen,  den  sog.  AlexineUj  gebunden,  die  ihrerseits   yon  den  Leukocyten  herstammen 


1)  Panüm,  Nord.  Med.  Ark.  7;  Vibchow's  Arch.  68;  Landois,  Centralbl.  L  d.  med. 
Wissensch.  1875  und:  Die  Transfusion  des  Blutes.  Leipzig  1875.  WOEIC  MülLEB,  Trans- 
fusion und  Plethora.  Ponfick,  Virchow's  Arch.  62;  TsCHnuBW,  Arbeiten  ans  derphysiol. 
Anstalt  zu  Leipzig  1874.  S.  292;  Förster,  Zeitschr.  f.  Biologie  11;  Panuh,  Yischow's 
Aroh.  29. 
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dürften.  Das  Blntserum  wirkt,  wie  RÖD]£n,  Hahn,  Camys  und  Glbt')  gezeigt  haben,  auch 
Ternichtend  auf  gewiase  Enzyme  wie  Lab,  Pepsin  und  Trypsin  ein ;  aber  diese  Wirkung  soll 
nach  Hahn  nicht  an  denselben  Körpern  wie  die  globaÖcide  und  baktericide  Wirkung  ge- 
benden sein. 

Die  Blutmenge  der  verschiedenen  Organe  hängt  wesentlich  von  der  Thätig- 
keit  derselben  ab.  Während  der  Arbeit  ist  der  Stoffwechsel  in  einem  Organe 
lebhafter  als  während  der  Ruhe,  und  der  regere  Stoffwechsel  ist  mit  einem  reich- 
licheren Blutzufluss   verbunden.     Während  die  Gesammtblutmenge  des  Körpers  Biutverthei- 

Inng  der 

konstant  bleibt,  kann  also  die  Blutvertheilung  in  den  verschiedenen  Organen  Organe, 
bei  verschiedenen  Gelegenheiten  eine  verschiedene  sein.  Im  Allgemeinen  dürfte 
jedoch  der  Blutgehalt  eines  Organes  einen  ungefähren  Massstab  für  den  mehr 
oder  weniger  lebhaften  Stoffwechsel  in  demselben  abgeben  können,  und  von 
diesem  Gesichtspunkte  aus  dürfte  es  von  Interesse  sein,  die  Blutvertheilung  in 
den  verschiedenen  Organen  und  Organgruppen  kennen  zu  lernen.  Nach  Ranke  ^), 
dem  wir  besonders  unsere  Kenntniss  von  der  Beziehung  des  Blutfüllungswechsels 
zum  Thätigkeitswechsel  der  Organe  zu  verdanken  haben,  soll  von  der  gesammten 
Blutmenge  (beim  Kaninchen)  etwa  ^U  auf  sämmtliche  Muskeln  in  der  Ruhe, 
^4  auf  das  Herz  und  die  grossen  Blutgefässe,  V«  auf  die  Leber  und  ^U  auf 
sämmtliche  übrige  Organe  kommen. 


1)  RÖDÖN,    yergl.   Maly's   Jahresber.    17;   Hahn,    Berlin,    klin.    Wochenichr.    1897, 
Nr.  23.     Camys  und  Gley,  Arch.  de  Pbysiol.  (5)  9. 

''^)  Die  Blutvertheilung  und  der  Thätigkeitswechsel  der  Organe.     Leipzig  1871. 
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Chylus,  Lymphe^  Transsudate  und  Exsudate. 

I.  Chylus  und  Lymphe. 

Die  Lymphe  vermittelt  den  Austausch  von  Bestandtheilen  zwischen  Blut 
und  Geweben.  Aus  dem  Blute  treten  in  die  Lymphe  die  zur  Ernährung  der 
Gewebe  nöthigen  Stoffe  über,  während  die  Gewebe  ihrerseits  an  die  Lymphe 
Wasser,  Salze  und  Stoffwechselprodukte  abgeben.  Die  Lymphe  stammt  also 
theils  von  dem  Blute  und  theils  von  den  Geweben  her.  Vom  Standpunkte 
rein  theoretischer  Erwägungen  kann  man  folglich  mit  Heidenhaik  je  nach  dem 
der  Lymphe.  Ursprünge  der  Lymphe  zwischen  Blutlymphe  und  Gewebelymphe  unterscheiden, 
wenn  es  auch  noch  nicht  möglich  ist,  was  der  einen  und  was  der  anderen 
Quelle  entströmt^  vollständig  zu  sondern. 

In  chemischer  Hinsicht  verhält  sich  die  Lymphe  wie  das  Plasma  und  sie 
enthält,  wenigstens  in  der  Hauptsache,  qualitativ  dieselben  Stoffe  wie  dieses. 
Die  Beobachtung  von  Abheb  und  Babbera^),  dass  die  Lymphe  giftig  wirkende 
Stoffwechselprodukte  enthält,  widerspricht  einer  solchen  Behauptung  nicht,  indem 
nämlich  nicht  daran  zu  zweifeln  ist,  dass  diese  Produkte  mit  der  Lymphe  dem 
Blute  zugeführt  werden.  Wenn  das  Blut  nicht  dieselben  giftigen  Wirkungen 
wie  die  Lymphe  zeigt,  kann  dies  an  der  starken  Verdünnung,  in  welchen  diese 
Stoffe  im  Blute  vorhanden  sind,  liegen,  und  der  Unterschied  zwischen  Blutplasma 
imd  Lymphe  dürfte  also  wesentlich  quantitativer  Art  sein.  Dieser  Unterschied 
besteht  vor  allem  darin,  dass  die  Lymphe  ärmer  an  Ei  weiss  ist.  Zwischen 
Lymphe   und  Chylus   von   nüchternen  Thieren   hat  man  bisher  keinen   wesent- 

üeberein-     .  . 

stünmong  liehen  chemischen  Unterschied  gefunden.    Nach  fettreicher  Nahrung  unterscheidet 

zwisehen       , 

Lvmphe  und  sich  der  Chylus  dagegen  von  der  Lymphe  durch  seinen  Beichthum  an  äusserst 
fein  vertheiltem  Fett,  welches  ihm  ein  milchähnliches  Aussehen  giebt  und  zu 
dem  alten  Namen  „Milchsaft**  Veranlassung  gegeben  hat 

Chylus  und  Lymphe  enthalten  wie  das  Plasma  Serumalbumin,  Serum- 
globulin, Fibrinogen  und  Fih'inferment    Besonders  die  zwei  letztgenannten 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  86. 
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Stoffe  finden  sich  jedoch  nur  in  geringer  Menge  in  diesen  Saften,  welche  deshalb 
auch  nur  langsam   („spontan")   gerinnen    und   nur    eine  kleine  Menge  Fibrin   ^3^^^' 
geben.     Wie  andere,  an  Fibrinferment  arme  Flüssigkeiten  gerinnen  Chylus  und 
Lymphe   nicht  auf  einmal  vollständig,    sondern   es  treten  in  ihnen   wiederholt 
neue  G^nnungen  auf. 

Die  Extraktivstoffe  scheinen  dieselben  wie  in  dem  Plasma  zu  sein.  Zucker 
oder  jedenfalls  reduzirende  Substanz  kommt  in  etwa  derselben  Menge  wie  in 
dem  Blutserum,  aber  in  grösserer  Menge  als  in  dem  Blute  vor,  was  daher  rührt, 
dass  die  Blutkörperchen  kernen  Zucker  enthalten.  Das  in  der  Lymphe  von 
Dastre^)  nachgewiesene  Glykogen  kommt,  wie  er  gezeigt  hat,  nur  in  den 
Leukocyten  vor.  Wie  das  Blutplasma  enthält  auch  die  Lymphe  nach  Röhmann  ^^^^^ 
und  BiAL  ein  diastatisches  Enzym,  und  der  Chylus  eines  verdauenden  Hundes  Knxyme. 
besitzt  nach  Lupine*)  eine  grosse  glykoly tische  Fähigkeit  Der  Gehalt  an 
Harnstoff  beträgt  nach  WuRTZ^)  bei  verschiedenen  Thieren  0,12 — 0,28  p.  m. 
Die  Mineralstoffe  scheinen  dieselben  wie  in  dem  Plasma  zu  sein. 

Als  Formelemente  sind  für  Chylus  und  Lymphe  gemeinsam:  Leukocyten 
und  roihe  Blutkörperchen.  Der  Chylus  hat  bei  nüchternen  Thieren  das  Aus- 
sehen der  Lymphe.  Nach  fettreicher  Nahrung  ist  er  dag^en  milchig  trübe» 
theils  von  kleineren  Fettkügelchen  wie  in  der  Milch,  theils,  und  zwar  haupt- 
sächlich, aber  von  staubförmig  fein  vertheiltem  Fett  Die  Natur  des  im  Chylus  ^^^  ^^^^ 
vorhandenen  Fettes  hängt  von  der  Art  des  Fettes  in  der  Nahrung  ab.  Zum  ^^  chyiu». 
unverhältnissmässig  grössten  Theile  besteht  es  aus  Neutralfett,  und  selbst  nach 
Fütterung  mit  reichlichen  Mengen  freien  Fettsäuren  hat  man  im  Chylus  haupt- 
sächlich Neutralfette  mit  nur  kleinen  Mengen  Fettsäuren  oder  Seifen  gefunden 

MüNK*). 

Die  Gase  des  Chylus  sind  noch  nicht  untersucht  worden,  und  bisher 
scheint  man  noch  nicht  die  Gase  einer  völlig  normalen  menschlichen  Lymphe 
untersucht  zu  haben.  Die  Gase  der  Hundelymphe  enthalten  höchstens  Spuren 
von  Sauerstoff  und  bestehen  aus  37,4 — 53,1  p.  c.  COa  und  1,6  p.  c.  N,  bei  0^  DieGwe 
und  760  mm  Hg- Druck  berechnet.  Die  Hauptmasse  der  Kohlensäure  in  der  ^•'^^"'P^® 
Lymphe  scheint  fest  chemisch  gebunden  zu  sein.  Vergleichende  Analysen  von 
Blut  und  Lymphe  haben  gezeigt,  dass  die  Lymphe  mehr  Kohlensäure  als  das 
arterielle,  aber  weniger  als  das  venöse  Blut  enthält  Die  Tension  der  Kohlen- 
säure ist  nach  Pflüoer  und  Stkassbübo'^)  in  der  Lymphe  geringer  als  in  dem 
venösen  aber  grösser  als  in  dem  arteriellen  Blute. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  des  Chylus  kann  selbstverständlich 
nicht   unbedeutend    wechseln.     Die  meisten   der  bisher  ausgeführten  Analysen 


^)  Compt.  rend.  de  80c.  biol.  47  nnd  Compt.  rend.  120;  Arch.  de  physiol.  (5)  7. 

2)  RÖHMANN   und   BiAL,   PFLt^GBK's  Arch.  52,  6S  u.  55;  LUPINE,  Compt.  rend.  110. 

3)  Compt.  rend.  49. 

*)  ViBCHOWB  Arch.  80  a.  128. 

^)  Hammasstbn:  Die  Gaae   der   Hnndelymphe.     Arbeiten  aus  d.   physiol.  Anstalt  zu 
Leipzig,  Jahzg.  1871;  Stsassbusg,  PixOges's  Arch.  0. 
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bezieben  sieb  ausserdem  nur  auf  dasjenige  Gemenge  von  Chylus  und  Lympbe, 
welcbeB  in  dem  Ductus  thoraeicus  enthalten  ist.  Das  spez.  Gewicbt  schwankt 
zwischen  1,007  und  1,043.  Als  Beispiele  von  der  Zusammensetzung  des  Chjlus 
von  Menschen  werden  hier  zwei  Analysen  mitgetheilt.  Die  erste  ist  von 
Owen-Rees)  am  Chylus  eines  Hingerichteten  und  die  zweite  von  Hoppe- 
Sbtler^)  in  einem  Falle  von  Ruptur  des  Ductus  thoraeicus  ausgeführt  worden. 
In  dem  letzten  Falle  war  der  Faserstoff  vorher  abgeschieden.  Die  Zahlen  be- 
ziehen sich  auf  1000  Theile. 

Nr.  1  Nr.  2. 

Wasser 904,8  940,72  Waaser 

Feste  Stoffe 95,2  59,28  Feste  Stoffe 

ZuBammen-  Fibrin SpureD  — 

"  aS^laJ?*"  Albumin 70,8  36,67  Albumin 

Fett 9,2  7,23  Fett 

]    2,35  Seifen 
I    0,83  Lecithin 
Uebrige  organische  Stoffe      .     .       10,8  f    1,32  Cholesterin 

3,63  Alkoholeztraktstofie 
^    0,58  Waaseiextraktstoffe 
g  ,  4  4  \    6,80  Löaliche  Salze 

°"** *'*  /    0,35  Unlöeliche  Salxe 

Die  Menge  des  Fettes  wechselt  sehr  und  kann  nach  Einnahme  von  grossen 
Fettmengen  mit  der  Nahrung  bedeutend  vermehrt  werden.  J.  Münk  und 
A.  BosENSTEiN^  haben  Lymphe,  bezw.  Chjlus  aus  einer  Lymphfistel  am  Ende 
des  oberen  Drittels  vom  Unterschenkel  eines  18-jährigen,  60  kg  schweren  Mäd- 
Fettgehalt,  ^jjjejjg  untcrsucht,  und  der  höchste  von  ihnen  nach  Fettgenuss  beobachtete  Fett- 
gehalt der  chy losen  Lymphe  war  47  p.  m.  In  der  Hungerlymphe  derselben 
Patientin  war  der  Fettgehalt  dagegen  nur  0,6 — 2,6  p.  m.  Die  Menge  der 
Seifen  war  stets  gering  und  nach  Aufnahme  von  41  g  Fett  war  die  Menge 
derselben  nur  etwa  V20  ^^^  ^^'  ^^^  Neutralfettes. 

Analysen  des  Chylus  von  Thieren  sind  auch  zu  wiederholten  Malen  aus- 
geführt worden.  Da  aber  aus  diesen  Analysen  als  hauptsächlichstes  Resultat 
die  Thatsache  hervorzugehen  scheint,  dass  der  Chylus  eine  Flüssigkeit  von  sehr 
wechselnder  Zusammensetzung  ist,  welche  dem  Blutplasma  am  nächsten  Bteht 
und  von  ihm  hauptsächlich  durch  einen  grosseren  Fettgehalt  und  einen  geringeren 
Gehalt  an  festen  Stoffen  unterschieden  ist,  dürfte  es  genügend  sein,  bezüglich 
dieser  Analysen  auf  ausführlichere  Lehr-  oder  Handbücher,  wie  z.  B.  das  Lehr- 
buch der  physiologischen  Chemie  von  v.  Gorup-Besakez,  4.  Auflage,  hinzu- 
weisen. 

Die  Zusammmsetzung  der  Lymphe  ist  auch  eine  sehr  wechselnde  und 
das  spezifische  Gewicht  zeigt  etwa  dieselben  Schwankungen  wie  das  des  Chylus. 
Von  den  hier  unten  angeführten  Analysen  beziehen  sich  Nr.  1  und  2  (von 
GuBLEB  und  QuEV£NN£)  auf  Lymphe  aus  dem  Oberschenkel  einer  39jährigen 


1)  Owen-Reks,   cit.   nach  Hoppk-Seyler,   Physiol.  Chcm.  S.    595.    Hoppb-Seylkb, 
ebenda  S.  597. 

2)  Yibohow'b  Aroh.  128. 


2 

3 

4 

934,8 

957,6 

955;4 

65,2 

42,4 

44,6 

0,6 

0.4 

2,2 

42,8 

34,7 

9,2 

— 

35,0 

4,4 

— 

8,2 

7,2 

7,5 
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Frau  und  Nr.  3  (v.  Scherer)  auf  Lymphe  aus  den  sackartig  ausgedehnten 
Lymphgefaseen  des  Samenstranges.  Nr.  4  ist  eine  von  C.  Schmidt  ^)  ausgeführte 
Analyse  von  Lymphe  aus  dem  rechten  Halslymphstamme  eines  Füllen.  Die 
Zahlen  beziehen  sich  auf  1000  Theile. 

1 

Wasaer 939,9 

Feste  Stoffe 60,1 

Fibrin 0,5  0,6  0.4  2,2  Zasammen- 

Albiunin 42.7  42,8  34,7  L™phe 

Fett,  Cholesterin,  Lecithin    .3,8 

ExtraktiTstoffe 5,7 

Salze 7,3 

Die  Menge  der  Salze  in  der  von  C.  ScHMmr  untersuchten  Pferdelymphe, 

ebenfalls  auf  1000  Theile  Lymphe  berechnet,  war  folgende: 

Chlomatrium 5,67 

Natron 1,27 

KaU 0,16 

S<diwefel8äure 0,09 

An  Alkalien  gebundene  Phoephorsftnre       .     .  0,02 

Phosphorsanre  Erden 0,26 

In  dem  von  Munk  und  Rosensteik  untersuchten  Falle  schwankte  die 
Menge  der  festen  Stoffe  in  der  Lymphe  im  nüchternen  Zustande  der  Patientin 
zwischen  35,7  und  57,2  p.  m.  Diese  Schwankungen  hängen  wesentlich  von 
der  Sekretionsgrösse  ab,  so  dass  die  niedrigeren  Werthe  mit  einer  lebhafteren 
Sekretion  zusammenfielen  und  umgekehrt  Die  Hauptmasse  der  festen  Stoffe 
bestand  aus  £i weiss,  und  die  Relation  zwischen  Globulin  und  Albumin  war 
gleich  1  :  2,4  bis  4.  Die  Mineralstoffe  in  1000  Theilen  (chylöser)  Lymphe 
waren  NaCl  5,83;  Na^COg  2,17;  K^HPO^  0,28;  CajCPO^),  0,28;  MgaCPoJ,  0,09 
und  FeCPOJ  0,025. 

Unter  besonderen  Verhältnissen  kann  die  Lymphe  so  reich  an  fein  ver- 
theiltem  Fett  werden,  dass  sie  dem  Chylus  ähnlich  wird.  Solche  Lymphe  ist 
von  Hensen  in  einem  Falle  von  Lymphfistel  bei  einem  10jährigen  Knaben 
und  von  Lang  ^)  in  einem  Falle  von  Lymphfistel  am  linken  Oberschenkel  eines  logische 
17  jährigen  Mädchens  untersucht  worden.  In  der  von  Hensen  untersuchten  ^^^  ^' 
Lymphe  schwankte  die  Menge  des  Fettes  in  19  Analysen  zwischen  2,8  und 
36,9  p.  m.;  die  von  Lang  untersuchte  Lymphe  enthielt  als  Mittel  24,85  p.  m.  Fett. 

Die  Mengen  der  abgesonderten  Lymphe  können  selbstverständlich  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  bedeutend  wechseln  und  wir  haben  kein  Mittel  sie 
zu  messen.  Die  Mächtigkeit  des  Lymphstromes  ist  nämlich,  wie  Heidenhain  ^) 
hervorhebt,  kein  Maass  für  die  Ergiebigkeit  der  Zufuhr  von  Emährungsmaterial 
zu  den  Organ  dementen ,  und  die  Lymphröhren  spielen  nach  ihm  „die  Rolle 
von  Drainröhren,  dazu  bestimmt,  überschüssige  Flüssigkeit  aus  den  Lymphspalten 
abzuführen,  sobald  der  Druck  in  den  letzteren  eine  gewisse  Höhe  überschreitet'^ 

1)  GUBLBBundQuEVEKNE,  cit.  nach  Hoffe-Seyler,  Physiol.  Chem.  S.  591;  Schbrbr, 
ebenda  S.  591 ;  C.  Schmidt,  ebenda  S.  592. 

2)  Hensen,  Pflügeb's  Arch.  10;  Lang,  vergl.  Maly*b  Jahresber.  4. 

3)  Pflügeb'b  Arch.  49. 
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Die  Menge  der  aus  dem  Ductus  thoracicus  ausflieesenden,  24  stündigen  Ljmph- 

menge  hat  man  indessen  an  Thieren  zu  bestimmen  versucht.     Diese  Menge  be- 

_        ^     tragt  fnr  einen  10  Kilo  schweren  Hund  nach  Heidenhain  als  Mittel  640  ccm. 

Hengo  der  r»      • 

Lymphe.  Bestimmungen  der  Lymphmenge  an  Menschen  liegen  ebenfalls  vor.     Aus 

dem  durchtrennten  Ductus  thoracicus  eines  60  Kilo  schweren  Kranken  konnte 
Noel-Paton^)  als  Mittel  pro  1  Minute  1  ccm  Lymphe  gewinnen.  Aus  dieser 
Menge  kann  indessen  die  Menge  pro  24  Stunden  nicht  berechnet  werden.  In 
dem  Falle  von  Munk  und  Rosensteik  wurden  innerhalb  12 — 13  Stunden  nach 
der  Nahrungsaufnahme  im  Ganzen  1134 — 1372  g  Chylus  aufgefangen.  Auch 
im  nüchternen  Zustande  oder  nach  1 8  stündigem  Hungern '  fanden  sich  noch  50 
bis  70  g  pro  Stunde,  zuweilen  120  g  und  darüber  besonders,  in  der  ersten 
Stunde  nach  vorausgegangener  kräftiger  Bewegung. 

Auf  die  Grösse  der  Lymphabsonderung  üben  mehrere  Umstände  einen 
merkbaren  Einfluss  aus.  Während  des  Hungems  wird  weniger  Lymphe  als 
nach  Aufnahme  der  Nahrung  gebildet.     Bei  Versuchen  an  Hunden  beobachtete 

Nahrung.  Nassb*),  dass  bei  Fütterung  mit  Fleisch  etwa  36  p,  c.  mehr  Lymphe  als  nach 
Fütterung  mit  Rartoffeln  und  etwa  54  p.  c.  mehr  als  nach  24  stündigem  Hungern 
gebildet  wurden. 

Vermehrung  der  gesammten  BlutmengiB,  wie  z.  B.  durch  Transfusion  von 
Blut,  besonders  aber  verhinderter  Abfluss  des  Blutes  durch  Unterbindung  der 
Venen  hat  eine  Vermehrung  der  Lymphmenge  zur  Folge.     Sogar   sehr   erheb- 

des  Biat-  üche  Acndcrungen  des  Aortendruckes    beeinflussen   dagegen   nach  HEmENHAiN 

»odwer  die  Ergiebigkeit  des  Lymphstromes  nur  wenig.  Durch  kräftige  aktive  und 
passive  Bewegungen  der  Glieder  kann  man  die  Lymphmenge  steigern  (Lesser). 
Unter  dem  Einflüsse  der  Curarevergiftung  findet  eine  Vermehrung  der  Lymph- 
absonderung statt  (Paschutin,  Lesser^)  und  es  nimmt  hierbei  auch  die  Menge 
der  festen  Stoffe  in  der  Lymphe  zu. 

In  älterer  Zeit  erklärte  man  die  Lymphbildung  in  rein  physikalischer 
Weise  durch  das  Zusammenwirken  von  Filtration  aus  dem  Blute  und  Osmose 
zwischen  Blut  und  Gewebeflüssigkeit.  Neben  diesen  Vorgängen  nahmen  dann 
später  Heidenhain  und  Hamburger^)  eine  aktive  Wirksamkeit  des  Eapil- 
larendotheles  an,  indem  dasselbe  in  sekretorischer  Weise  an  der  Lymphbildung 
direkt  betheiligt  sein  sollte. 

Heidenhain  nahm  auch  zwei  verschiedene  Arten  von  lymphtreibenden 
Mitteln,  sog.  Lymphagoga,  an.  Die  Lymphagoga  erster  Ordnung  —  Extrakte 
auf  Krebsmuskeln,   Blutegeln,  Anodonten,  Leber  und  Darm  von  Hunden,  wie 


1)  Joum.  of  PhysioL  11. 

>)  Cit.  nach  Hopfe-Seyler,  Physiol.  Chem.  S.  593. 

3)  Lessbb,  Arbeiten  aus  der  physiol.  Anstalt  zu  Leipzig,  Jahrg.  6.  Paschdtin, 
ebenda  7. 

4)  Hbidenhain  1.  c.  Hamburger,  Zeitscfar.  f.  Biologie  27  n.  80.  Vergl.  besooderis 
ZiEOLER's  Beitr.  zur.  path.  Anat.  u.  zur  allg.  Pathol.  14.  S.  443 ;  ferner  Du  Bois-Bbymond's 
Arch.  1895  u.  1897. 
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auch  Pepton  und  Huhnereiweiss  -—  bewirken  eine  reichliche  Steigerung  der 
Ljmphabsonderung  ohne  Erhöhung  des  Blutdruckes,  und  hierbei  wird  das  Blut- 
plasma ärmer,  die  Lymphe  dagegen  reicher  an  Eiweiss  als  vorher.  Für  die 
Bildung  dieser  Lymphe,  die  von  ihm  als  Blutlymphe  bezeichnet  wird,  muss  man  ^j^p^- 
nach  Heidenhain  eine  besondere  sekretorische  Wirkung  des  Kapillarwandendo-  ^^^^~ 
theles  annehmen.  Nach  Starung  dagegen  hängt  die  Beschaffenheit  der  Lymphe 
in  diesem  Falle  davon  ab,  dass  unter  dem  Einflüsse  der  genannten  Btoffe  haupt- 
sachlich dne  vermehrte  Bildung  der  an  festen  Stoffen  sehr  reichen  Leberlymphe 
stattfindet  Die  fraglichen  Lymphagoga  regen  nach  ihm  nicht  die  Endothel- 
zellen  zu  einer  Sekretion  an;  sie  wirken  vielmehr  als  giftige  Reize,  welche  die 
Permeabilität  der  Gefässwand  vermehren. 

Die  Lymphagoga  zweiter  Ordnung  —  wie  Zucker,  Harnstoff,  Kochsalz 
und  andere  Salze  —  rufen  ebenfalls  eine  reichliche  Lymphbildung  hervor. 
Hierbei  werden  aber  sowohl  das  Blut  wie  die  Lymphe  reicher  an  Wasser  als 
vorher.  Dieser  vermehrte  Wassergehalt  rührt  nach  Heidenhain  von  einer  ver-  ^^'"^^'(i 
mehrten  Wasserabgabe  der  Gewebselemente  her,  und  diese  Lymphe  soll  also  ^j{^^^~ 
nach  ihm  hauptsächlich  Gewebelymphe  sein.  Für  die  Bildung  dieser  Lymphe 
BoU  allerdings  die  Diffusion  eine  grosse  Bedeutung  haben ;  daneben  sollen  aber 
auch  —  wenigstens  für  gewisse  Stoffe  wie  den  Zucker  —  die  Endothelzellen 
sekretorisch  wirksam  sein. 

G^en  die  Sekretionstheorie  und  für  die  ältere  Anschauung  sind  indessen 
mehrere  Forscher  aufgetreten,  unter  denen  in  erster  Linie  Starlino  und  Gohnstein  ^) 
zu  nennen  sind.  Diese  Frage  ist  also  streitig,  aber  es  sprechen  jedoch  viele 
Erfahrungen  dafür,  dass  die  physikalischen  Kräfte,  Filtration  und  Osmose,  nicht 
allein  genügen,  um  die  Lymphbildung  zu  erklären. 


n.  Transsudate  und  Exsudate. 

Die  serösen  Häute  werden  normalerweise  von  Flüssigkeit  feucht  erhalten,  . 
deren  Menge  jedoch  nur  an  wenigen  Orten,   wie  in   der  Perikardialhöhle  und 
den  Arachnoidealräumen,  so  gross  ist,  dass  sie  der  chemischen  Analyse  zugäng- 
lich gemacht   werden   kann.     Unter  krankhaften   Verhältnissen   dagegen    kann 
ein  reichlicheier  Uebertritt  von  Flüssigkeit  aus  dem  Blute  in  die  serösen  Höhlen, 
in  das  ünterhautzellgewebe  oder  unter  die  Epidermis   stattfinden   und  in  dieser  Transsadate 
Weise  können  pathologische  Transsudate  entstehen.     Dergleichen,  der  Lymphe    sodate. 
nahe  verwandte,  echte  Transsudate  sind  im  Allgemeinen  arm  an  Formelementen, 
I^okocyten,  und  liefern  nur  wenig  oder  fast  gar  kein  Fibrin,  während  die  ent- 


1)  Yeigl.  Staslikg,  Journ.  of  Physiol.  16,  17,  18  u.  19;  Gohnstein,  Yirchow's 
Arch.  186  und  Pfi.üobr'8  Arch.  59,  60,  6S  und  68.  Yergl.  ferner  Lbathes,  Journ.  of 
Physiol.  18  u.  19;  Orlow,  PflCgbb's  Arch.  59.  Lazabus-Barlow,  .Toum.  of  Physiol.  19. 
AfiHEB  und  Babb^ba,  Zeitschr.  f.  Biologie  86. 
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zündlichen  Transsudate,  die  sog.  Exsudate,  im  Allgemeinen  reich  an  Leukocyten 
sind  und  verhältnissmässig  viel  Fibrin  liefern.  In  dem  Masse,  wie  ein  Trans- 
sudat reicher  an  Leukocyten  ist,  steht  es  dem  Eiter  näher,  während  es  mit  ab- 
nehmendem Gehalte  an  solchen  den  eigentlichen  Transsudaten  oder  der  Lymphe 
ähnlicher  wird. 

Es  wird  gewöhnlich  angenommen,  dass  für  die  Entstehung  der  Trans- 
sudate und  Exsudate  die  Filtration  von  grosser  Bedeutung  sei.  Für  diese  An. 
schauung  spricht  auch  in  der  That  der  Umstand,  das  diese  sämmtlichen  Flüs- 
x^^  sigkeiten  die  im  Blutplasma  vorkommenden  Salze  und  Extraktivstoffe  in  etwa 
nng^re^e  derselben  Menge  wie  das  Blutplasma  selbst  enthalten,  während  der  Gehalt  an 
sndate.  Eiweiss  regelmässig  kleiner  als  in  dem  Blutplasma  ist  Während  die  ver- 
schiedenen, zu  dieser  Gruppe  gehörenden  Flüssigkeiten  etwa  denselben  Gehalt 
an  Salzen  und  Extraktivstoffen  haben,  unterscheiden  sie  sich  von  einander 
hauptsäohiich  durch  einen  verschiedenen  Gehalt  an  Eiweiss  und  Formelementen 
wie  auch  durch  einen  verschiedenen  Gehalt  an  den  Umsetzungs-  und  Zerfalls- 
produkten der  letzteren  —  verändertem  Blutfarbstoffe,  Cholesterin  u.  s.  w.  In 
wie  weit  die  Cirkulations-  und  Druckverhältnisse  einen  wesentlichen  Einfloss 
auf  die  Menge  und  Znsammensetzung  der  Transsudate  ausüben,  ist  noch  nicht 
hinreichend  studirt  worden;  sicher  scheint  es  aber  zu  sein,  dass  die  Verhältnisse, 
so  lange  die  Grefasswand  noch  ganz  gesund  ist,  andere  als  bei  veränderter 
Kapillarwand  sind. 

Als  ein  zweites,  wichtiges  Moment  für  das  Zustandekommen  einer  Trans- 

sudation  nimmt  man  nämlich  allgemein  nach  dem  Vorgange  Cohnheim's  ^)  eine 

krankhaft  veränderte  Permeabilität  der  Kapillarwände  an.    Durch  diese  Annahme 

erklärt  man   oft   den   Umstand,  dass   der  grösste  Gehalt  an   Eiweiss   in    den 

Transsudaten  bei  entzündlichen  Vorgängen  vorkommt,  wobei  man  indessen  auch 

dem  reichlicheren  Gehalte   solcher  Transsudate   an  Formelementen  gebührende 

im'^^ise  I^^Dung  trägt.     Aus  dem  grossen  Gehalte  an  zerfallenden  Formelementen  er- 

sudAie^Per.^^'*^  sich  auch  zum  grossen  Theil  der  hohe  Eiweissgehalt  der  Transsudate  bei 

^rOeftMk  Normativer  Reizung  überhaupt     Durch    die  Gegenwart   von  Formelementen   ist 

wand.     ^qIiI  jmQ]j  ^[q  yqi^  Paukull^)  gemachte  interessante  Beobachtung  zu  erklären, 

dass  in  solchen  Fällen,  in  welchen  eine  entzündliche  Reizung  stattgefunden  hat, 

die  Flüssigkeit  Nukleoalbumin    (oder  Nukleoprot^d?)   enthält,    während  diese 

Substanz  in  den  Transsudaten  bei  Abwesenheit  von  entzündlichen  Prozessen  zu 

fehlen  scheint. 

Wenn  eine  sekretorische  Funktion  dem  Kapillarendothel,  entsprechend 
den  Anschauungen  von  H£roENHAiN  und  Hambubobr,  zukommen  würde,  hätte 
man  a  priori  als  dritte  Ursache  der  Transsudation  auch  eine  abnorm  gesteigerte 
Sekretionsfähigkeit  dieses  Endothels  anzunehmen.  Für  die  Richtigkeit  einer 
solchen  Voraussetzung  sprechen  vielleicht  einige  Beobachtungen  von  Hamburger, 


1)  Cohnhbim:  Vorlesungen  über  allg.  Pathol.  2.  Aufl.  Theil  1, 
^)  Vergl.  Maly'b  Jahresber.  22. 
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der  sogar  einen  Fall  von  Hydrops  veröffentlicht  hat^),   in  welchem  die  Trans»   s»^^!^- 
sudation  anscheinend   durch  die   Ijmphtreibende  Wirkung  der  von   einem  Bao-  ^^^^y^"' 
terium  erzeugten  Stoffwechsel produkte  zu  Stande  kam.     Als  dritte  Ursache  einer     s^^e^- 
TraDssudaliou  bezeichnet  deshalb  auch  Hamburger  Reizung  des  Kapillarendo- 
thels  mittels  einer   der  Krankheit    eigenthümlichen   lymphtreibenden  Substanz, 
wobei  es  indessen  vorlaufig  dahingestellt  sein  muss,  ob  diese  Substanz  sekretorisch^ 
im  Sinne  Hredenhain's,   oder  die  Permeabilität   vermehrend,   im  Sinne  Star- 
UNG'Sy  wirkt 

Durch  eine  verschiedene  Beschaffenheit  des  Kapillarendothels  hat  man 
vielleicht  auch  den  von  C.  ScHMnxr')  beobachteten  verschiedenen  Eiweissgehalt 
der  Gewebeflüssigkeit  in  verschiedenen  Gefässbezirken  zu  erklären.  So  ist 
beispielsweise  der  Eiweissgehalt  der  Perikardial-,  Pleura-  und  Peritoneal* 
flüssigkeit  bedeutend  grösser  als  derjenige  der  sehr  eiweissarraen  Flüssigkeiten 
der  Arachnoidealräume,  des  Unterhautzellgewebes  oder  der  vor* 
deren  Augen kammer.  Einen  grossen  Einfiuss  übt  auch  die  Beschaffenheit  Eiweiss 
des  Blutes  aus;  so  ist  bei  Hydrämie  der  Eiweissgehalt  des  Transsudates  niedrig. f^^sQ^i^te. 
Mit  zunehmendem  Alter  eines  Transsudates,  wie  z.  B.  einer  Hydroceleflüssigkeit, 
icann  der  Gehalt  desselben  an  Eiweiss,  wahrscheinlich  durch  Resorption  von 
Wasser,  ansteigen,  und  es  können  sogar  seltene  Ausnahmefälle  vorkommen,  bei 
welchen  ohne  vorausgegangene  Blutungen  der  Eiweissgehalt  sogar  grösser  als 
in  dem  Blutserum  ist. 

Die  Eiweisstoffe  der  Transsudate  sind  hauptsächlich  Serumalbumin,  Serum- 
globulin und  ein  wenig  Fibrinogen.  Albumosen  und  Peptone  kommen,  mit 
Ausnahme  vielleicht  für  die  Cerebrospinalflüssigkeit,  nicht  vor.  Die  nicht  ent- 
zündlichen Transsudate  gerinnen  in  der  Regel  nicht  spontan  oder  nur  äusserst 
langsam.  Nach  Zusatz  von  Blut  oder  Blutserum  gerinnen  sie.  Die  entzünd- 
lichen Exsudate  gerinnen  dagegen  regelmässig  spontan.  Die  letzteren  enthalten 
oft,  wie  Paukull  gezeigt  hat,  Nukleoalbumin.  Mukoide  Substanzen,  welche 
zuerst  vom  Verf.  bei  Ascites  ohne  Komplikation  mit  Ovarialtumoren  in  einigen  Stoffe  der 
Fällen  beobachtet  wurden,  scheinen  nach  Paukdll  regelmässige  Bestandtheile 
der  Transsudate  zu  sein.  Die  Relation  zwischen  Globulin  und  Serumalbumiu 
schwankt  in  verschiedenen  Fällen  sehr,  ist  aber,  wie  Hoffmank  und  Pioeaub') 
gezeigt  haben,  in  jedem  Falle  dieselbe  wie  in  dem  Blutserum  des  fraglichen 
Individuums. 

Das  spez.  Gewicht  geht  dem  Eiweissgehalte  ziemlich  parallel.     Man  hat 
auch  versucht,    das   verschiedene    spez.   Gewicht    als    Unterscheidungsmerkmal  ^^^^i^i^.*" 
zwischen  Transsudaten   und  Exsudaten    zu  benutzen  (Reuss^),    indem   nämlich 


1)  Teigl.  L  c.  Zibglbb'b  Beiträge  14. 

2)  Cit.  nach  Uoppe-Srylbb,  Physiol.  Chem.  S.  607. 

^)  Paukuix  L  c.  ;  Hammabstbn,  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  15;   HoFfmann,  Arch. 
l  exp.  Path.  n.  Pharm.  16;  PiQEAUO,  yergl.  Maly's  Jahresber.  16. 

^)  Esuss,  I>eutach.  Arch.  f.  klin..  Med.  28;  vergL  feiner  OTT,  Zeitsohr.  f.  Heilkunde  17. 
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j«ne  oft  ein  sp.  Gewicht  unter  1015 — 1010  zeigen,  während  bei  dieBen  das 
sp.  Gewicht  bis  1018  oder  darüber  steigen  boIL  Diese  Regel  trifft  allerdings 
in  vielen,  aber  nicht  in  allen  Fällen  zu. 

Die  Gase  der  Transsudate  bestehen  aus  Kohlensäure  nebst  nur  kleinen 
Mengen  von  Stickstoff"  und  höchstens  Spuren  von  Sauerstoff.  Die  Kohlensäure- 
spannung ist  in  den  Transsudaten  grösser  als  in  dem  Blute.  Beimengung  von 
Eiter  setzt  den  Gehalt  an  Kohlensäure  herab. 

Die  Extraktivstoffe  sind,  wie  oben  gesagt,  dieselben  wie  in  dem  Blut- 
plasma; aber  es  kommen  auch  in  den  Transsudaten  bisweilen  Extraktivstoffe, 
wie  z.  B.  Allantcän  in  Ascitesflüssigkeiten  (Mobcatelli  ^),  vor,  welche  noch  nicht 
im  Blute  nachgewiesen  worden  sind.  Harnstoff  scheint  in  sehr  wechselnder 
^_^  .  ^  Menge  vorzukommen.  Zucker  kommt  ebenfalls  in  den  Transsudaten  vor;  man 
Btoffe.  weiss  aber  noch  nicht,  in  wie  weit  die  Beduktionsfähigkeit,  wie  in  dem  Blut- 
serum, auch  von  anderen  Stoffen  herrührt.  Eine  reduzirende,  nicht  gahrungs- 
fahige  Substanz  ist  indessen  von  Pickabdt  in  Transsudaten  gefunden  worden. 
Der  Zucker  ist  nach  Pickabdt^)  meistens  Glukose;  in  mehreren  Fällen  scheint 
aber  auch  Lävulose  vorzukommen.  Fleischmüchsäure  hat  C.  Külz')  in  der 
Perikardialflüssigkeit  vom  Ochsen  gefunden  und  Bemsteinsäure  ist  in  einigen 
Fällen  in  Hydroceleflüssigkeiten  gefunden  worden,  während  man  sie  in  anderen 
Fällen  gänzlich  vermisst  hat.  Leudn  und  Tyrosin  hat  man  bei  Leberleiden 
und  in  eiterigen,  in  Zersetzung  übergegangenen  Transsudaten  gefunden.  Unter 
anderen  in  Transsudaten  gefundenen  Extraktivstoffen  sind  zu  nennen:  Harnsäure^ 
Xanthin,  Kreatin,  Inosii  und  Breniskatechin  (?). 

Da,  wie  oben  gesagt,  von  einem  verschiedenen  Gehalte  an  Formelementen 
abgesehen,  ein  verschiedener  Gehalt  an  Eiweiss  den  wesentlichsten  chemischen 
Unterschied  in  der  Zusammensetzung  der  verschiedenen  Transsudate  darstellt, 
so  können  dementsprechend  auch  die  quantitativen  Analysen  hauptsächlich  nur 
insofeme  von  Bedeutung  sein,  als  sie  auf  den  Eiweissgehalt  Bezug  nehmen. 
Aus  diesem  Grunde  wird  auch  in  der  Folge  bezüglich  der  quantitativen  Zu- 
sammensetzung das  Hauptgewicht  auf  den  Eiweissgehalt  gelegt 

Perikardialflüssigkeit.  Die  Menge  dieser  Flüssigkeit  ist  auch  unter 
physiologischen  Verhältnissen  so  gross,  dass  man  von  Hingerichteten  eine  für 
^^^^  die  chemische  Untersuchung  genügende  Menge  derselben  hat  erhalten  können, 
fliissigkeit  Diese  Flüssigkeit  ist  cilronengelb,  etwas  klebrig  und  liefert  angeblich  mehr 
Faserstoff  als  andere  Transsudate.  Der  Gehalt  an  festen  Stoffen  war  in  den 
von  V.  Gobup-Besanez,  Wachbmuth  und  Hoppe-Seyler*)  ausgeführten  Analysen 
37,5  bis  44,9  p.  m.   und   der  Gehalt   an   Eiweiss  22,8 — 24,7  p.  m.     In   einer 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18. 

2)  Berl.   klin.  Woohenschr.    1897.     Vergl.  ferner  BOTKANK,    Münch.   med.    Wochen- 
schrift 1898. 

3)  Zeitschr.  f.  Biologie  82. 

4)  y.  Qorup-Besanbz  ,    Lehrb.    d.   physiol.    Chem.    4.    Aufl.    S.    401;    WaCHSHüTH, 
ViBCHOw's  Arch.  7;  Hopfb-Sbyi^bb,  Physiol.  Chem.  S.  605. 


Perikardial-  und  Pleuraflüssigkeit.  193 


Tom  Verf.  unternommenen  Analyse  einer  frischen  Perikardialflüssigkeit  von  einem 
hingerichteten  jungen  Manne  war  die  Zusammensetzung  folgende,  auf  1000  Qe- 
wichlstheile  berechnet: 


Wasser     .     .     .     960,85 
Feste  Stoffe.     .       39,15 

Eiweiss     .     .     .       28,60 


Fibrin  ...       0,31 
Globulin  .     .       5,95 


Albumin  .     .     22,34 
Lösliche  Salze  .         8,60     (Naa    .     .     .       7,28  Perikardial- 

Unlösliche  Salze         0,15  flOssigkeit. 

ExirakÜTstoffe  .        2.00 

Fast  dieselbe  Zusammensetzung  hatten  die  von  Friend^)  analysirten 
Perikardialflüssigkeiten  von  Pferden,  mit  der  Ausnahme  jedoch,  dass  diese  Flüs- 
sigkeiten relativ  reicher  an  Globulin  waren.  Die  gewöhnliche  Angabe,  dass  die 
Perikardialflüssigkeit  reicher  an  Fibrinogen  als  andere  Transsudate  ist,  dürfte 
kaum  genügend  begründet  sein.  In  einem  Falle  von  Chyloperikardium,  bei 
welchem  es  wahrscheinlich  um  Berstung  eines  Chylusgefässes  oder  um  einen 
kapillaren  Austritt  von  Chylus  in  Folge  von  Stauung  sich  handelte,  enthielt 
die  von  Hasebboek^)  analysirte  Flüssigkeit  in  1000  Theilen  103,61  feste 
Stoffe,  73,79  Albuminstofie,  10,77  Fett,  3,34  Cholesterin,  1,77  Lecithin  und 
9,34  Salze. 

Die  Pleurafltissig^keit  kommt  unter  physiologischen  Verhältnissen  in  so 
geringer  Menge  vor,  dass  man  eine  chemische  Analyse  derselben  noch  nicht 
bat  ausfuhren  können.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  kann  diese  Flüssig- 
keit eine  sehr  wechselnde  Beechaflenheit  zeigen.  In  einigen  Fällen  ist  sie  fast 
ganz  serös,  in  anderen  wieder  serofibriuöo  und  in  anderen  endlich  eiterig.  In 
Uebereinstimmung  hiermit  schwanken  auch  das  spezifische  Gewicht  und  die  Pleura- 
Eigenschaften  im  Uebrigen.  Ist  ein  eiteriges  Exsudat  längere  Zeit  in  der  Pleural 
höhle  eingeschlossen  gewesen,  so  kann  eine  mehr  oder  weniger  vollständige 
Maceradon  und  Auflösung  der  Eiterkörperchen  stattgefunden  haben.  Die  ent- 
leerte, gelblich-braune  oder  grünliche  Flüssigkeit  kann  dann  ebenso  reich  an 
festen  Stoffen  als  das  Blutserum  sein,  und  bei  Zusatz  von  Essigsäure  kann  man 
einen  reichlichen,  grobflockigen,  in  überschüssiger  Essigsäure  sehr  schwer  lös- 
lichen Niederschlag  von  einem  Nukleoalbumin  oder  Nukleoprote'id  (dem  Ttfin 
älterer  Autoren)  erhalten. 

Hinsichtlich  der  quantitativen  Zusammensetzung  der  Pleuraflüssigkeiten 
Qoter  pathologischen  Verhältnissen  liegen  zahlreiche  Analysen  von  mehreren 
Forschem^)  vor.  Aus  diesen  Analysen  geht  hervor,  dass  bei  Hydrothorax  das 
^pez.  Gewicht  niedriger  und  der  Gehalt  an  Eiweiss  geringer  als  bei  Pleuritis 
isL    Im  ersteren  Falle  ist  das   spez.  Gewicht  meistens  niedriger  als  1015   und 

1)  Halliburton;  Text- Book  of  ehem.  Physiol.  etc.  London  1891.  S.  347. 

^)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  12. 

3)  Man  vergl.  die  Arbeiten  von  Mähü,  Runeberg,  F.  Hoffmann,  Reuss,  Neuen- 
EiRCHEN,  welche  alle  von  Bernheim  in  seinem  Aufsätze  in  Virchow's  Arch.  181,  S.  274 
«itirt  sind.    Vergl.  femer  Pauküll  1.  c.  und  Halliburton,  Text- Book  S.  346. 

Hammarsten  ,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage,  13 
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der  Gehalt  an  Ei  weiss  10 — 30  p.  m.  Bei  akuter  Pleuritis  ist  das  spez.  Gewicht 
Qaanti-  meistens  höher  als  1020  und  der  Gehalt  an  Eiweiss  beträgt  30 — 65  p.  m. 
Der  Gehalt  an  Fibrinogen,  welcher  beim  Hydrotborax  meistens  kaum  0,1  p.  m. 
beträgt,  kann  bei  Pleuritis  mehr  als  1  p.  m.  betragen.  Bei  Pleuritis  mit  reich- 
licher Eiteransammlung  kann  das  spez.  Gewicht  nach  den  Beobachtungen  de^ 
Verf.  sogar  auf  1030  steigen.  Der  Gehalt  an  festen  Stoffen  ist  oft  60—70 
p.  m.,  kann  aber  auch  90^—100  p.  m.  betragen  (Verf.).  Mukoide  Substanzen 
sind  von  Patjkull  auch  in  Pleuraflüssigkeiten  nachgewiesen  worden.  Auch 
Fälle  von  chyloser  Pleuritis  sind  bekannt;  in  einem  solchen  Falle  fand  MehuM 
bis  zu  17,93  p.  m.  Fett  und  Cholesterin  in  der  Flüssigkeit. 

Die  Menge  der  Peritonealfliissigkeit  ist  unter  physiologischen  Verhält- 
nissen sehr  gering.  Die  Untersuchungen  beziehen  sich  nur  auf  die  Flüssigkeit 
flüMigkeit.  unter  krankhaften  Verhältnissen  (Ascites flüssigkeit).  Diese  kann  hinsichtlich 
ihrer  Farbe,  Durchsichtigkeit  und  Konsistenz  grosse  Schwankungen  darbieten. 
Bei  kachektischen  Zuständen  oder  hydrämischer  Blutbeschaffenheit  ist  die 
Flüssigkeit  wenig  gefärbt,  milchig  opalescirend,  wasserdünn,  nicht  spontan 
gerinnend,  von  sehr  niedrigem  spez.  Gewicht,  1005 — 1010 — 1015,  und  fast  frei 
von  Formelementen.  Auch  bei  Portalstase  oder  allgemeiner  venöser  Stase  hat 
die  Ascitesflüssigkeit  ein  niedriges  spez.  Gewicht  und  gewöhnlich  weniger  als 
20  p.  m.  Eiweiss,  wenn  auch  in  einzelnen  Fällen  der  Eiweissgehalt  auf  35  p.  ni. 
steigen  kann.  Bei  karcinomatöser  Peritonitis  kann  die  Flüssigkeit  durch  Reicb- 
thum  an  Formelementen  verschiedener  Art  ein  trübes,  schmutzig-gräuliches  Aus- 
Die  Ascites-  ®®^®^  erhalten.  Das  spez.  Gewicht  ist  dann  höher,  der  Gehalt  an  festen  Stoffen 
reracMede "  8^^^®^'*  ^^^  ^*®  Flüssigkeit  gerinnt  oft  spontan.  Bei  entzündlichen  Prozessen 
'*®^^^*'^' ist  sie  Stroh-  oder  citronengelb,  von  Leukocyten  nebst  rothen  Blutkörperchen 
etwas  trübe  oder  röthlich  und  bei  grösserem  Reich thum  an  ersteren  mehr  eiter- 
ähnlich. Sie  gerinnt  spontan  und  kann  verhältnissmässig  reich  an  festen  Stoffen 
sein.  Sie  enthält  regelmässig  30  p.  m.  Eiweiss  oder  darüber  (wenn  auch  Aus- 
nahmefellle  mit  niedrigerem  Eiweissgehalt  vorkommen)  und  sie  kann  ein  spez. 
Gewicht  von  1,030  oder  mehr  haben.  Durch  Berstung  eines  Chylusgefasses 
kann  die  Ascitesflüssigkeit  reich  an  sehr  fein  emulgirtem  Fett  werden  (chyloser 
Ascites).  In  solchen  Fällen  hat  man  in  der  Ascitesflüssigkeit  3,86 — 10,30  p.in. 
(GumocHET,  Hay^)  oder  sogar  17 — 43  p.  m.  Fett  (Minkowski)  gefunden. 
Durch  Beimengung  von  Flüssigkeit  aus  einem  Ovarialkystome  kann  die  Flüssig- 
keit bisweilen  pseudomucinhaltig  werden  (vergl.  Kap.  13).  Es  giebt  jedoch 
auch  andere  Fälle,  in  welchen  in  Ascitesflüssigkeiten  Mukoide  vorkommen 
können,  die  man  nach  der  Entfernung  des  Eiweisses  durch  Koagulation  in  der 
Siedhitze  aus  dem  Filtrate  mit  Alkohol  füllen  kann.  Solche  Mukoide,  welche 
nach  dem  Sieden  mit  Säuren  eine  reduzirende  Substanz  liefern,  sind  vom  Verf. 


1)  Arch.  g§n  de  med.  1886.  2.     Cit.   nach  Maly's  Jahresber.  16. 

2)  GüiNOCHKT,    vergl.  Straus:    Arch.   de   physiol.  18.     Vergl.  Maly^s  Jahresber.  16. 

S.  475. 
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bei  tuberkulöser  Peritonitis  und  bei  Cirrhosis  hepatis  syphilitica  auch  bei  Männern 
gefunden  worden.  Nach  den  Untersuchungen  von  Paijkull  ^)  scheiuen  sie  oft, 
vielleicht  regelmässig,  in  den  Ascitesflüssigkeiten  vorzukommen. 

Da  der  Gehalt  an  Eiweiss  in  Ascitesflüssigkeiten  von  denselben  Umständen 
wie  in  anderen  Trans-  oder  Exsudaten  abhängig  ist,  dürfte  es  genügend  sein, 
als  Beispiel  folgende,  der  Abhandlung  von  Bernheim  ^)  entlehnte  Zusammen- 
stellung mitzutheilen.     Die  Zahlen   beziehen  sich  auf  1000  Theile  Flüssigkeit: 

Mfgcimum  Minimum  Mittel 

Cirrhosis  hepatis   .     .     .       34,5  5,6  9,69—21,06 

Morbus  Brightü    .     .     .       16,11         10,10  5,6  —10,36 

Peritonit.   tuberculos.   u.  BiweiBs- 

idiopathic      ....       55,8  18,72  30,7  —37,95  8®^»^^ 

Peritonit.  oarcinomotos.  .       54,20         27,00  35,1  —58  96 

In  Ascitesflüssigkeiten  hat  man  auch  Hamaioff,  bisweilen  nur  in  Spuren,  bisweilen  in 
grösserer  Menge  (4  p.  m.  bei  Albuminurie),  femer  Harnsäure,  Allantmn  bei  Lebereirrhose 
(MoeCATELLi),  Xantkvnf  Kreatin,  Oholesterin  und  Zucker  gefunden. 

Hydroeele-  und  Spermatoceleflfissigkeiten«  Diese  Flüssigkeiten  unter- 
schaden  sich  in  verschiedener  Hinsicht  wesentlich  von  einander.  Die  Hydrooele- 
flüssigkeiten  sind  regelmässig  gefärbt,  heller  oder  dunkler  gelb,  bisweilen  bräun- 
lich mit  einem  Stich  ins  Grünliche.  Sie  haben  ein  verhältnissmässig  hohes 
spez.  Gewicht,  1,016 — 1,026,  mit  einem  welchselnden,  aber  im  Allgemeinen  ver. 
hältniasmässig  hohen  Gehalt  an  festen  Stoffen,  im  Mittel  60  p.  m.  Sie  ge- 
rinnen bisweilen  spontan,  bisweilen  erst  nach  Zusatz  von  Fibrinferment  oder 
Blut.  Als  Formbestandtheile  enthalten  sie  hauptsächlich  Leukocyfen,  Bisweilen 
enthalten  sie  auch  eine  kleinere  oder  grössere  Menge  von  Gholesterinkry stallen. 

Die  SpermatoceleflüBsigkeiten  dagegen  sind  in  der  Kegel  farblos,  dünn- nndSperma 
flüssig,  trübe,  wie  ein  mit  Milch  vermischtes  Wasser.  Bisweilen  reagiren  sie  sigkeit. 
schwach  sauer.  Sie  haben  ein  niedriges  spez.  Gewicht,  1006  ä  1,010,  einen 
nur  geringen  Gehalt  an  festen  Stoffen  —  im  Mittel  etwa  13  p.  m.  —  und 
gerinnen  weder  spontan  noch  nach  Zusatz  von  Blut.  Sie  sind  in  der  Regel 
arm  an  Eiweiss  und  enthalten  als  Formbestandtheile  Spermatozo'en^  Zdl- 
deirüus  und  Fettkörnchen.  Um  die  ungleiche  Zusammensetzung  dieser  zwei 
Alten  von  Flüssigkeiten  zu  zeigen,  werden  hier  die  Mittelzahlen  (auf  1000 
Theile  Flüssigkeit  berechnet)  der  vom  Verf.**)  ausgeführten  Analysen  von  17 
Hydroeele-  und  4  Spermatoceleflüssigkeiten  mitgetheilt. 

Hydroeele    Spermatocele 

938,85  986,83 

61,15  12,17 

0,59  — 

13,25  0,59 

35,94  1,82 

4,02 

8,60  }  10,76 
0,66 


Wasser  .  .  . 
Feste  Stoffe  . 
Fibrin  .  .  . 
Globnlin  .  . 
Serumalbnmin 
Aetherextraktstoffe 
Lösliche  Salze 
Unlösliche  Salze 


1)  1.  c. 

8)  1.  c.  Da  es  nicht  gestattet  ist,  ans  jden  von  B.  angeführten,  von  verschiedenen  For- 
schem  erhaltenen  Mittelzahlen  neue  Mittelzahlen  zn  ziehen,  habe  ich  hier  die  Mazima  und 
Minima  der  Mittelsahlen  Bbrnheih's  angeführt. 

3)  üpaala  L&karef.  Förh.  14  nnd  Malt's  Jahresber.  8.  S.  347. 
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In  den  HydrooeleAüssigkeiten  und  Spuren  von  Hamsioff  und  einer  rednxirenden  Snb» 
stanz,  in  einigen  Fällen  auch  BenuteiMäure  und  Inoeü  gefunden  worden.  Eine  Hydrooele- 
flüssigkeit  kann  bisweilen  auch  nach  einer  Angabe  von  ibiviLLAKD ')  Paralbnmin  oder  Met- 
albnmin  (?)  enthalten.    Auch  Fälle  Ton  ehylOser  Hydroceleflnssigkeit  sind  bekannt. 

Cerebrospinalflfissigkeit.  Diese  Flüssigkeit  ist  duDDflüssig,  wasserhell, 
von  niedrigem  spez.  Grewicht,  1007 — 1008.  Die  Spina  bifidn-Flüssigkeit  ist  sehr 
ann  an  festen  Stoffen,  8 — 10  p.  m.  mit  nur  0,19 — 1,6  p.  m.  Eiweiss.  Die 
Flüssigkeit  von  chronischem  Hjdrocephalus  ist  etwas  reicher  an  festen  Stoffen 
(13 — 19  p.  m.)  und  Eiweiss.  Nach  Halliburton  ^)  ist  das  Eiweiss  der  Cere- 
broepinalflüssigkeit  ein  Gemenge  von  Globulin  und  Älbumose,  selten  kommt 
daneben  etwas  Pepton  und  nur  in  besonderen  Fällen  etwas  Serumalbumin  vor. 
sp^ifl&B-  Nawratzki  ')  hat  das  Vorkommen  von  Glukose  in  der  Gerebrospinalflüssigkeit 
°^®^  von  Kalb  und  Mensch,  und  zwar  in  einer  Menge  von  0,46,  bezw.  0,56  p.  m. 
erwiesen.  Die  Angabe  Hallibubton's  über  das  Vorkommen  einer  Brenikateehin 
ähnlichen  Substanz  konnte  er  dagegen  nicht  bestätigen.  In  der  Gerebrospinal- 
flüssigkeit des  Kalbes  fand  Nawbatzki:  Wasser  988,87  und  feste  Stoffe  11,13 
p.  m.  Unter  den  letzteren  fand  er  8,13  p.  m.  anorganische  Stoffe,  0,22  p.  m. 
Eiweiss  und  2,79  p.  m.  übrige  organische  Substanzen.  Die  alte  Angabe,  der- 
zufolge  die  Gerebrospinalflüssigkeit  durch  einen  grösseren  Beichthum  an  Kali- 
salzen von  den  Transsudaten  sich  unterscheiden  würde,  ist  durch  die  neuersD 
Untersuchungen  von  Yvon^),  Halliburton  und  Nawratzki  nicht  bestätigt 
worden.  Nach  Gayazzani^)  soll  die  Gerebrospinalflüssigkeit  morgens  stärker 
alkalisch,  und  reicher  an  festen  Stoffen  als  abends  sein. 

Humor  aqueus«  Diese  Flüssigkeit  ist  klar,  alkalisch,  von  1,008 — 1,009 
spez.  Gewicht.  Der  Gehalt  an  festen  Stoffen  ist  im  Mittel  13  p.  m.  und  der 
Gehalt  an  Eiweiss  nur  0,8 — 1,2  p.  m.  Das  Eiweiss  besteht  aus  SerumcUbumiHj 
^^w.  Glob^i'^  ^^^  8C^'  wenig  Fibrinogen,  Nach  Gruenhaoen  enthält  der  Humor 
aqueus  Paramilchsäure,  eine  andere  rechtsdrehende  Substanz  und  einen  redu- 
zirenden,  nicht  zucker-  oder  dextrinähnlichen  Stoff.  Im  Humor  aqueus  von 
Ochsen  fand  Pautz*)  Harnstoff  und  Zucker. 

Hautblasenflfissigkeit«     Der   Inhalt   der   Brand-    und   Vesikatorblasen 

und  der  Blasen  des  Pemphigus  chronicus  ist  im  Allgemeinen  eine  an  festen 

Stoffen  und  Eiweiss  (40 — 65  p.  m.)  reiche  Flüssigkeit.     Besonders  gilt  dies  oft 

H*iitbi»8en- ^^°   dem  Inhalte  der  Veaikatorblasen.     In    der    Flüssigkeit   einer   Brandblase 

flflwiskeit.  fand  K.  Mörner^)   50,31  p.  m.  Eiweiss,   darunter   13,59  p.  m.  Globulin  und 

0,11  p.  m.  Fibrin.     Die  Flüssigkeit  enthielt  eine,  Rupferoxyd  reduzirende  Sub- 


1)  Bull.  80C.  chim.  42.  S.  617. 

2)  Text-Book  S.  355—361. 

a)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  23. 

4)  Joarn.  de  Pharm,  et  de  Chim.  (4)  26. 

&)  Vergl.  Maly's  Jahresber.  22.  S.  346. 

6)  Gruenhagen,  Pflüqer's  Arch.  48;  Pautz,  Zeitschr.  f.  Biologie  81. 

7)  Skand.  Arch.  f.  Physiologie  5. 
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Stanz  aber  kein  Breozkatechin.     Die  Flüssigkeit  des  Pemphigus  soll   alkalisch 
reagiren. 

Anasarkaflfissigkeit.  Diese  ist  dagegen  in  der  Regel  sehr  arm  an  festen 
Stoffen,  rein  serös,  d.  h.  nicht  fibrinogenhaltig.  von  dem  spez.  Gewichte  1,005 — 1,013. 
Der  Crehalt  an  Eiweiss  ist  in  den  meisten  Fällen  geringer  als  10  p.  m.,  1 — 8 
p.  m.  (Hoffmank),  und  ein  Eiweissgehalt  von  weniger  als  1  p.  m.  soll  auf 
schwere  Nierenaffektionen,  meist  mit  amjloider  D^eneration,  hinweisen  (Hoff-  niiangkeit 
MANN^).  Die  Anasarkaflüssigkeit  soll  regelmässig  Harnstoff,  1 — 2  p.  m.,  und 
auch  Zucker  enthalten. 

Den  eiwei«annen  Transaiidateii  verwandt  ist  die  Flüssigkeit  der  Eohinokokkna- 
cystensäcke,  welche  dünnflüasig,   farblos   und  Tom  spes.  Gewichte  1,005 — 1,015  ist.     Die 
Menge  der  festen  Stoffe  ist  14 — 20  p.  m.    Die  chemischen  Bestandtheile  sind  angeblich  2iueker,     Eehino- 
bis  zu  3,5  p.  m.,  Inoni,  Spuren  yon  Hanutoff,  Kreolin,  BerMtevMäwe  und  Salze,  8,3 — ^9,7  p.  m.   .^^^~. 
Von  Eiweiss  finden  sich  nur  Spuren,  es  sei  denn,  dass  eine  entzündliche  Beizung  stattgefunden  ^<>"'^S^*^^ 
hätte.    In  dem  letztgenannten  Falle  hat  man  bis  zu  7  p.  m.  Eiweiss  gefunden. 

Synovia  und  Sehnenseheidenflfissigkeit«  Die  Synovia  ist  wohl  eigent- 
lich kein  Transsudat;  sie  wird  aber  oft  als  Anhang  zu  den  Transsudaten  ab- 
gehandelt. 

Die  Synovia  ist  eine  alkalische,  klebrige,  fadenziehende,  gelbliche,  von 
Zellkernen  und  Ueberbleibseln  von  zerfallenen  Zellen  getrübte  aber  auch  bis- 
weilen klare  Flüssigkeit  Sie  enthält  ausser  Eiweiss  und  Salzen  auch  eine, 
in  physikalischer  Hinsicht  dem  Mucin  ähnelnde  Substanz.  Die  Natur  dieses 
mucinähnlichen  Bestandtheiies  der  physiologischen  Synovia  ist  noch  nicht  er-  Synoris. 
mittelt  worden.  In  pathologischer  Synovia  fand  Verf.  dne  mucinähnliche  Sub- 
stanz, die  indessen  kein  Mucm  war.  Sie  verhielt  sich  ähnlich  wie  ein  Nukleo- 
albumin  oder  ein  Nukleoproteid  und  gab  beim  Sieden  mit  Säure  keine  redu- 
zirende  Substanz.  Auch  Salkowski')  fand  in  pathologischer  Synovia  eine 
mucinähnliche  Substanz,  welche  indessen  weder  Mucin  noch  Nukleoalbumin  war. 
£r  nennt  diese  Substanz  „Synovin'^ 

Die  Zusammensetzung  der  Synovia  ist  nicht  konstant,  sondern  wechselt 
je  nach  Ruhe  und  Bewegung.  Im  letzteren  Falle  ist  ihre  Menge  geringer  und 
ihr  Gehalt  an  dem  mucinähnlidien  Stoffe,  an  Eiweiss  und  Extraktivstoffen 
grosser,  während  der  Oehalt  an  Salzen  vermindert  ist.  Dieeee  Verhalten  wird 
aus  den  folgenden,  von  Freriohb')  ausgeführten  Analysen  ersichtlich.  I^>^ ^^geta^^' 
Zahlen  beziehen  sich  auf  1000  Theile. 

L  SynoTis  eines  im  Stall  II.  SvnoTis  eines  auf  die 

gemisteten  Oehsen  Weiae  getriebenen  Oehsen 

Wasser 969,9  948,5 

Feste  Stoffe 30,1  51,5 

MneinAhnliofaer  Stoff    ...  2,4  5,6 

Albomin   und  Extraktivstoffe  15,7  35,1 

Fett 0,6  0,7 

Salae 11,3  9,9 

1)  Deutsch.  Aroh.  f.  klin.  Med.  44. 

2)  Hammabsten,  Maly's  Jahresber.  12.    Salkowski,  Virchow's  Arch.  181. 
S)  Wagnkr's  Handwörterbuch  8  Abth.  1.  S.  .463. 
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Die  SyDovia  Neugeborener  soll  mit  der  von  ruhenden  Thieren  überein- 
stimmen. Die  Flüssigkeit  der  Bursae  mucosae  wie  auch  der  Sehnenscheiden 
soll  in  qualitativer  Hinsicht  der  Synovia  ähnlich  sein. 


IIL  Der  Eiter. 

Der  Eiter  ist  eine  gelbgraue  oder  gelbgrüne,  rahmähnliche  Masse  von 
schwachem  Geruch  und  einem  faden,  süsslichen  Geschmack.  Er  besteht  aus 
einer  Flüssigkeit,  dem  Eiterserum ^  und  den  in  ihr  aufgeschwemmten  festen 
Partikelchen,  den  Eiterzellen.  Die  Menge  dieser  Zellen  schwankt  so  bedeutend, 
dass  der  Eiter  das  eine  Mal  dünnflüssig,  das  andere  dagegen  so  dick  ist,  dass 

Ali  gemeine  ,  c»  o  o 

Eigen-     kaum  ein  Tropfen  Serum  erhalten  werden  kann.     Diesem  Verhalten  entsprechend 

Schäften  des 

Eiters,  schwankt  auch  das  spez.  Gewicht  sehr,  zwischen  1,020  und  1,040,  ist  aber 
gewöhnlich  1,031 — 1,033.  Die  Reaktion  des  frischen  Eiters  ist  regelmässig 
alkalisch,  kann  aber  durch  Zersetzung  unter  Bildung  von  freien  FettsäureD, 
Glycerin phosphorsäure  und  auch  Milchsäure,  neutral  oder  sauer  werden.  Durch 
Fäulniss  mit  Ammoniakentwickelung  kann  sie  umgekehrt  stärker  alkalisch 
werden. 

Bei  der  chemischen  Untersuchung  des  Eiters  müssen  das  Eiterserum  und 
die  Eiterkörperchen  gesondert  analysirt  werden. 

Das  £iterserum.     Der  Eiter  gerinnt  weder  spontan,   noch  nach  Zusatz 
von   defibrinirtem  Blut.     Die  Flüssigkeit,   in    welcher   die  Eiterkörperchen  auf- 
geschwemmt sind,  ist  also  nicht  mit  dem  Plasma,  sondern  eher  mit  dem  Serum 
zu  vergleichen.     Das  Eiterserum  ist  blassgelb,  gelblich-grün  oder  bräunlich-gelb 
Das  Eiter-  und   rcagirt   alkalisch.     Es    enthält    hauptsächlich    dieselben  Bestand theile  wie 

serum. 

das  Blutserum,  daneben  aber  bisweilen,  wenn  nämlich  der  Eiter  längere  Zeit 
in  dem  Körper  verweilt  hat,  ein  wie  es  scheint  durch  Maceration  der  Eiterzellen 
aus  der  hyalinen  Substanz  derselben  entstandenes  Nukleoalbumin  oder  Nukleo- 
proteid,  welches  von  Essigsäure  gefallt  und  von  überschüssiger  Säure  nur  sehr 
schwer  gelöst  wird  {Pym  älterer  Autoren).  Das  Eiterserum  enthält  femer, 
wenigstens  in  mehreren  Fällen,  aufiallender  Weise  kein  Fibrinferment  In  den 
Analysen  Hoppe-Seyler's  ^)  enthielt  das  Eiterserum  in  1000  Theilen: 

I  n 

Wasser 913,7  905,65 

Feste  Stoffe 86,3  94,35 

Eiweissstoffe 63,23  77,21 

Ledthin 1,50  0,56 

Fett 0,26  0,29 

Cholesterin 0,53  0,87 

Alkoholextraktstoffe  .     .     .  1,52  '  0,73 

Waaserextraktstoffe    .     .     .  11,53  6,92 

Anorganische  Stoffe  .     .     .  7,73  7,77 


1)  Med.  ehem.  Untersuch.  S.  490. 
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Die  Asche  des  Eiterserums  hat  folgende  ZusammeDsetzung,  auf  1000  Theile  Serum  be< 

rechnet :                                                                                  I  II 

NaCl 5,22  5,39 

NsaSO*      . 
NajHPO* 

NaaCOg 0,49  1,13 

.     .  0,49  0,31 

.     .  0,19  0,12 


0,40  0,31 

0,98  0,46 


CaaCPO,)^ 
Mg8(P0,), 
PO4  (zu  viel  gefunden)  0,05 

Die  Eiterkörperchen  Bollen  nach  der  allgemeinen  Ansicht,  der  Emi» 
grationshypothese,  zum  allergrössten  Theil  ausgewanderte  Leukoeyten  sein,  und 
ihre  chemische  Beschaffenheit  ist  damit  auch  in  der  Hauptsache  angegeben.  Als 
mehr  zufällige  Formelemente  des  Eiters  sind  Molekularkörnchen,  Fettkügelchen 
und  rothe  Blutkörperchen  anzusehen. 

Die  Eiterzellen  können  von  dem  Serum  durch  Ceutrifugiren  oder  Dekan-  Eiterzellen, 
tadon,  direkt  oder  nach  Verdünnung  mit  einer  Lösung  von  Glaubersalz  in  Wasser 
(1  Vol.  gesättigter  Glaubersalzlösung  und  9  Vol.  Wasser),   getrennt  luid  dann 
mit  derselben  Lösung  in   analoger   Weise  wie  die  Blutkörperchen   gewaschen 
werden.  ' 

Die  Hauptbestandtheile  der  EiterkÖrperchen  sind  Eiweissstofie,  unter  denen 
ein  in  Wasser  unlösliches  Nukleoproteid,  welches  mit  Kochsalzlösung  von  10  p.  c. 
zu  einer  zähen,  schleimigen  Masse  aufquillt,  in  grösster  Menge  vorzukommen 
scheint.  Diese  Proteidsubstanz,  welche  auch  in  verdünntem  Alkali  sich  löst, 
davon  aber  rasch  verändert  wird,  nennt  man  die  hyaline  Substanz  Rovida's  stoffe^der 
und  von  ihr  rührt  die  Eigenschaft  des  Eiters,  von  einer  Kochsalzlcisung  in  eine  e**«"«Uö°' 
schleimähnliche  Masse  umgewandelt  zu  werden,  her.  Ausser  dieser  Substanz 
hat  man  auch  in  den  Eiterzellen  gefunden:  ein  bei  48— 49^C.  gerinnendes 
Globulin,  femer  Serumglobulin  (?)f  Serumalbiimin,  eine  dem  geronnenen  Eiweisse 
nahestehende  Substanz  (Miescher)  und  endlich  auch  Pepton  oder  Albumose 
(Hofmeister  ^). 

Ausser  dem  Eiweisse  sind  in  dem  Protoplasma  der  Eiterzellen  auch  Leci" 
ihifij  Cholesterin,  Xanthinstoffe,  Fett  und  Seifen  gefunden  worden.  Als  Zer- 
setzungsprodukt einer  protagonähnlichen  Substanz  (vergl.  Kapitel  12)  fand 
Hoppe-Seyler  im  Eiter  Cerebrin.  Kossel  und  Freytag  ^)  haben  aus  Eiter 
zwei  andere,  zu  der  Cerebringruppe  (vergl.  Kapitel  12)  gehörende  Stoffe,  das 
Pyosin  und  das  Pyogenin  isolirt.  Glykogen  soll  nach  Hoppe-Seyler")  nur 
in  der  lebenden,  kontraktilen  weissen  Blutzelle,  nicht  aber  in  den  todten  Eiter-  ExtraktiT- 

1  ••  Stoffe 

Körperchen  vorkommen.     Mehrere  andere  Forscher  haben  indessen  auch  im  Eiter 
Glykogen  gefunden.     Die  Zellkerne  enthalten  Nuklein  und  Nukleoprotei'de. 

Die  Mineralstoffe  der  EiterkÖrperchen   sind  Kalium,  Natrium,  Calcium, 


1)  M1B8CHBB  in  Hoppe-Sbyleb  :  Med.  ehem.  Untersuch.  S.  441.     HOFMEISTEB,  Zeit- 
schrift f.  physiol.  Chem.  4. 
s)  Ebenda  17.  S.  452. 
S)  HOPPR-SSTLEB,  Physiol.  Chem.  8.  790. 
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Magnesium   und   £isen.     Ein  Theil  des  Alkalis  findet  sich  als  Chloride,  der 
Rest,  wie  auch  die  übrigen  Basen,  als  Phosphate. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  der  Eiterzellen  war  in  den  Analysen 
Hoppe-Setlek's  die  unten  folgende.  Sämmtliche  Zahlen  beziehen  sich  auf 
1000  Theile  Trockensubstanz.  Auch  die  Zahlen  für  die  Mineralstoffe  sind  auf 
1000  Theile  Trockensubstanz  berechnet. 


Eiweissstoffe 
Nuklein  .  .  . 
Unlösliche  Stoffe 
Lecithin  .  .  . 
Fett  .... 
Cholesterin  .  . 
Cerebrin  .  .  . 
Extraktivstoffe  . 


1 


I 
137,62 
342,57 
205,66 

143.83 

74,0 

51,99 

44,33 


685,85 


II 

673,69 

75,64 
75,00 
72,83 

102,84 


Mineralstoffe 
NaCI  4,35 

Ca,(POJ,  2,05 
MgsCPO*),  1,13 
FePO*  1,06 

PO4  9.16 

Na  0,68 

E  Sporen  (?) 


Abnorme 

Bestand- 

tiieile. 


Pvto.  Pyln- 
0&are,Ghlor- 
rhodinsfture 


BlauerEiter. 


M1E8CHEK  hat  dagegen  andere  Zahlen  für  die  Alkaliverbindungen  gefunden.  Er  fand 
nämlich:  Kaliamphosphat  12,  Natriumphosphat  6,1,  Erdphosphate  und  Eisenphosphat  4,2, 
Chlomatrium  1,4  und  Phosphorsäure  in  organischer  Verbindung  3,14 — 2,03  p.  m. 

In,  längere  Zeit  in  Kongestionsabscessen  stagnirtem  Eiter  hat  man  Pepton, 
Leucin  und  Tyrosin,  freie  fette  Säuren  und  flüchtige  Fettsäuren,  wie  Ameisen- 
säure, Buttersäure  und  Valeriansäure,  gefunden.  Im  Eiter  sind  auch  bisweilen 
angeblich  Chondnn  (?)  und  Glutin  (?),  Harnstoff,  Traubenzucker  (bei  Diabetes), 
Gallen/arbstoffe  und  Gallensäuren  (bei  katarrhalem  Ikterus)  gefunden  worden. 

Als  mehr  spezifische  aber  nicht  konstante  Bestandtheile  des  Eiters  sind 
folgende  Stoffe  angegeben  worden:  Pt/'in,  welches  ein  von  Essigsäure  fallbares 
Nukleoalbumin  oder  Nukleoprotei'd  zu  sein  scheint,  und  ferner  Pytn^äure  und 
Chlorrhodinsäure,  welche  jedoch  als  gar  zu  wenig  studirte  Stoffe  hier  nicht 
weiter  abgehandelt  werden  können. 

Man  hat  in  mehreren  Fällen  eine  blaue,  seltener  eine  grüne  Farbe  des 
Eiters  beobachtet.  Dies  rührt  von  der  Gegenwart  einer  Art  Vibrionen  her 
(Lücke),  aus  welcher  Fokdos  und  Lücke  ^)  theils  einen  krjstallisirenden,  blauen 
und  theils  einen  gelben  Farbstoff  —  Pyocyanin  und  Pyoxanthose  —  isolirt 
haben. 


Lympb- 
drflaen. 


Anhang. 
Lymph-  und  Blutgefäss-Drttsen. 

Die  Lymphdrüsen,  In  den  Zellen  der  Lymphdrusen  finden  sich  die 
schon  oben  (Kapitel  5,  S.  102  u.  103)  besprochenen,  in  Zellen  überhaupt  vorkommen- 
den Proteinsubstanzen.  Als  Produkte  einer  postmortalen  Zersetzung  können 
auch  Albumosen  und  Peptone  vorkommen.  Ausser  den  übrigen,  gewohnlichen 
Gewebsbestandtheilen,  wie  Kollagen,  Retikulin,  Elastin  und  Nuklein,  hat  man 
in  den   Lymphdrüsen  auch   Cholesterin,   Fett,    Glykogen,  Fleischmüchsäure, 


1)  FoBDOS.  Compt.  rend.  51  und  60.    Lücke   Areh.  f.  klin.  Chirurg.  8. 
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Xanlhinstoffe  und  Leucin  gefunden.  In  den  Inguinaldrusen  einer  alten  Frau 
fand  OiDTMANN^)  714,32  p.  m.  Wasser,  284,5  p.  m.  organische  und  1,16  p  m. 
anorganische  Substanz. 

Die  Milz.  Die  Milzpulpe  kann  nicht  von  Blut  befreit  werden.  Diejenige 
Masse,  welche  man  von  der  Milzkapsel  und  dem  Balkengewebe  durch  Aus- 
pressen trennen  kann  und  welche  in  gewohnlichen  Fällen  das  Material  der 
chemischen  Untersuchung  darstellt,  ist  deshalb  auch  ein  Gemenge  von  Blut-  g^^^^l^^'^ 
und  Milzbestandtheilen.  Aus  diesem  Grunde  sind  auch  die  Eiweisskörper  der  ^ii^puipe. 
Milz  nicht  näher  bekannt  Als  wahre  Milzbestandtheile  bezeichnet  man  jedoch 
eisenhaUige  Albuminate  und  besonders  eine,  in  der  Siedehitze  nicht  gerinnende, 
TOD  Essigsäure  fallbare  Proteinsubstanz,  welche  beim  Einäschern  viel  Phosphor- 
säure und  Eisenoxyd  liefert^. 

Die  Milzpulpe  reagirt  in  frischem  Zustande  alkalisch,  wird  aber  bald 
sauer,  was  wenigstens  zum  Theil  von  der  Entstehung  freier  Fleisehmilchsäwe, 
zum  Theil  auch  vielleicht  von  Glycerinphosphorsäure,  herrtthrt.  Ausser  diesen 
zwei  Säuren  sind  in  der  Milz  auch  flüchtige  Fettsäuren,  wie  Ameisensäure,  Ej^raktiv- 
Essigsäure  und  Buttersäure,  ferner  Bemsteinsäure,  Neutralfette,  Cholesterin,  ■*^'^* 
Spuren  von  Leucin,  Inosit  (in  der  Ochsenmilz),  ScyUit,  ein  dem  Inosit  ver- 
wandter Stoff  (in  der  Milz  der  Plagiostomen),  Glykogen  (in  der  Hundemilz), 
Harnsäure,  Xanthinkörper  und  Jekorin  (Bau>i^)  gefunden  worden. 

Von  besonderem  Interesse  sind  unter  den  Bestandtheilen  der  Milz  die  von 
H.  Nasse  näher  studirten  eisenreichen  Ablagerungen,   welche  aus  einer  Um- 
wandlung der  rothen  Blutkörperchen  hervorgehen  und  aus  eisenreichen  Körnchen 
oder  Konglomeraten  von  solchen  bestehen.     Diese  Ablagerungen  kommen  nicht   . 
in  gleicher  Menge  in  der  Milz  aller  Thierarten  vor;   besonders  reichlich  finden j..^^^^j^. 
«e  sich    in   der  Milz   der  Pferde.     Die  von  Nasse*)  analysirten  Körner  (aus   ^Wager- 
Pferdemilz)  enthielten  840 — 630  p.  m.  organische  und  160 — 370  p.  m.  anoi^anische      ^^^^ 
Substanz.     Diese  letztere  bestand  aus  566 — 726  p.  m.  Fe^Og,  205 — 388  p.  m. 
P2O5  und  57  p.  m.   Erden.      Die  organische  Substanz    bestand    hauptsächlich 
aus  Eiweiss  (660 — 800  p.  m.).  Nuklein  (52  p.  m.  als  Maximum),  einem  gelben 
Farbstoffe,  Extraktivstoffen,  Fett,  Cholesterin  und  Lecithin. 

Hinsichtlich  der  Minercdhestandtheile  ist  zu  bemerken,  dass  dem  Natrium 
und  der  Phosphorsäure  gegenüber  der  Gehalt  an  Kalium  und  Chlor  gering  is(. 
Die  Menge  des  Eisens  ist  bei  neugeborenen  und  jungen  Thieren  klein  (Lapioque, 
Kbüoer   und  Pernou),   bei   Erwachseneu   grösser  und   bei   alten  Thieren   bis-    jjüierai- 
weilen  sehr  bedeutend.     So   fand  H.  Nasse  in   der  trockenen  Milzpulpe  alter     ^^^'^ 
Pferde  nahe  an  50  p.  m.  Eisen.    GuillEmonat  und  Lapioqüe^)  haben  das  Eisen 

1)  y.  Gobup-Bbsanbz,  Lehrbach.  4.  Aufl.  S.  732. 

2)  Ebenda  S.  717. 

5)  Dv  Bois-Retmond's  Arch.  1887.  Suppl. 
«)  Malt's  Jahresber.  19.  S.  315. 

6)  Lapioque,  ebenda  20.  L.  und  Quillbhonat,  Compt.  read,  de  Soc.  biol.  48  und 
Arch.  de  Phyriol.  (5)  8.  KrOoer  und  Pbrnoü,  Zeitschr.  f.  Biologie  27;  Nasse,  cit.  nnch 
Hopps-gETLEE.  PhysioL  Cbem.  8.  720. 
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bei  Menschen  bestimmt.  Sie  fanden  keinen  regelmässigen  Zuwachs  mit  dem 
Alter  und  sie  fanden  in  den  meisten  Fällen  0,17—0,39  p.  m.  (mit  Abzug  des 
Bluteisens),  auf  frische  Substanz  berechnet.  Ein  ungewöhnlich  hoher  Eisengehalt 
hängt  nicht  vom  Alter  ab,  sondern  ist  ein  Residuum  chronischer  Krankheiten. 
Quantitative  Analysen  der  Milz  vom  Menschen  sind  von  Oibtmann  aus- 
geführt worden.     Bei  Männern  fand   er  750 — 694  p.  m.  Wasser    und  250  bis 

talJSTz'u-  3^^  P-  ""•  ^®^^  ^'<^^®-  ^*  «^°®^  ^^^^  ^^^^  «"•  '^'^4»8  P-  «"•  Wasser  und 
setiun-.'  225,2  p.  m.  feste  Stoffe.  Die  Menge  der  anorganischen  Stoffe  war  bei  den 
Männern  4,9 — 7,4  p.  m.  und  bei  der  Frau  9,5  p.  m. 

Bezüglich  der  in  der  Milz  verlaufenden  pathologischen  Prozesse  ist  be- 
sonders an  die  reichliche  Neubildung  von  Leukocyten  bei  der  Leukämie  und 
dad  Auftreten  der  Amyloidsubstanz  (vergl.  S.  47)  zu  erinnern. 

Die  physiologischen  Funktionen  der  Milz  sind  ausser  ihrer  Bedeutung  für 
die  Neubildung  der  Leukocyten  wenig  bekannt.  Man  hat  die  Milz  als  ein 
Einschmelzungsorgan  der  rothen  Blutkörperchen  betrachten  wollen,  und  das  Vor- 
kommen der  obengenannten  eisenreichen  Ablagerungen  scheint  wohl  auch  un- 
k)gisihe  ^zweifelhaft  dieser  Ansicht  das  Wort  zu  reden.  Auch  zu  der  Verdauung  hat 
Funktion.  „3^^  ^[^  j^jj^  jn  eine  bestimmte  Beziehung  bringen  wollen,  indem  man  nämlich 
{Schiff,  Herzen,  Gachet  und  Pachon)  dieses  Organ  in  bestimmte  Beziehung 
zu  der  Erzeugung  des  Trypsins  in  dem  Pankreas  gestellt  hat.  Die  Angaben 
hierüber  sind  indessen  streitig  (Heedenhain,  Ewald  ^). 

Eine  Vermehrung  der  ausgeschiedenen  Harnsäuremenge  kommt  nach  der 
einstimmigen  Erfahrung  vieler  Forscher  (vergl.  das  Kapitel  15  über  Harn)  bei 
der  linealen  Leukämie  vor,  während  umgekehrt  eine  Verminderung  der  Harn- 
zn  der  Harn- ^^uii^c  ^^  Harne  unter  dem  Einflüsse  grosser  Dosen  des  Milzabsch  wellung  be- 
biidung.  wirkenden  Chinins  stattfinden  soll.  Man  hat  hierin  einen  Wahrscheinlichkeits- 
beweis für  eine  nähere  Beziehung  der  Milz  zu  der  Harnsäurebildung  sehen  wollen. 
Diese  Beziehung  ist  von  Horbaczewski  näher  studirt  worden.  Er  hat  nämlich 
gefunden,  dass,  wenn  man  Milzpulpe  und  Blut  von  Kälbern  bei  einer  bestimmten 
Versuchsanordnung  bei  Bluttemperatur  und  Gegenwart  von  Luft  aufeinander 
einwirken  lässt,  erhebliche  Mengen  von  Harnsäure  gebildet  werden.  Bei  anderer 
Versuchsanordnung  erhielt  er  aus  der  Milzpulpe  zwar  Xanthinkörper  aber  keine 
oder  fast  keine  Harnsäure.  Horbaczewski  ^)  hat  femer  gezeigt,  dass  die  Harn- 
säure aus  dem  Nukle'in  der  MQz  stammt,  welches  also  je  nach  der  Versuchs- 
anordnung Harnsäure  oder  Xanthinkörper  giebt 

Wie  die  Leber  hat  auch  die  Milz  die  Fähigkeit,  fremde  Stoffe,  Metalle 
und  Metalloide,  zurückzuhalten. 


1)  Cit.  nach  v.  Gorüp-Brsanez,  Lehrb.  4.  Aufl.  S.  719. 

2)  Schiff,  dt.  nach  Herzen,  Pflüoer'b  Arch.  80  S.  295  u.  308  und  Maly's  Jahres- 
berichte 18;  Gachet  und  Pachon,  Arch.  de  Physiol.  (5)  10;  Hsibknhain  in  L.  Hebmaiyn's 
Handb.  d.  Physiol.  ^  Abiiondeningsyorgänge  S.  206 ;  Ewald,  Yerhandl.  d.  physiol.  GeseUach. 
in  Berlin  1878. 

3)  Monatshefte  f.  Cheni.  10  und  Wien.   Sitzangsber.    Math.   Nat.   Klause  100  Abth.  3. 
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Die  Thymus.  Ausser  den  schon  im  Kapitel  5  besprochenen  Protein- 
Substanzen  und  den  zu  der  Bindesubstanzgruppe  gehörenden  Stoffen  bat  man 
io  der  Thymus  kleine  Mengen  Fett,  Leucin^  Bemsteinsäure^  Milchsäure, 
Zucker  und  Spuren  von  Jodothyrin  gefunden.  Bemerkens werth  ist  der  grosse 
Gehalt  an  Xanikinstoffen,  hauptsächlich  Adenin^  deren  Menge  nach  Kossel 
und  Schindler  1,79  p.  m.  in  der  frischen  Drüse,  oder  19,19  p.  m,  in  der 
Trockensubstanz  betragt.  In  den  Zellen  der  Thymusdrüse  fand  Lilienfeld  ^'®T**y™"^- 
Inosit  und  Protagon.  Die  quantitative  Zusammensetzung  der  Lymphocyten 
aus  der  Thymus  vom  Kalbe  ist  nach  Lilienfeld's  Analyse  folgende.  Die 
Zahlen  sind  auf  1000  Theile  Trockensubstanz  berechnet. 


Eiweissstoffe    .     . 

.       17,6 

LeukoDukle'in  .     . 

.     687,9 

Histon    .     .     .     . 

.       86,7 

Lecithin       .     .     . 

.       75,1 

Fette      .... 

.       40,2 

Cholesterin       .     . 

.       44,0 

Glykogen    .     .     . 

8,0 

Die  Trockensubstanz  der  Leukocyten  betrug  im  Durchschnitt  114,9  p.  m. 
ÜDter  den  Mineralstoffen  der  Drüse  scheinen  Kalium  und  Phosphorsäure  vor- 
herrschend zu  sein.  Lilienfeld  fand  unter  den  alkohoUoslichen  Stoffen  KHgPO^. 
In  der  Drüse  eines  14  Tage  alten  Kindes  fand  Oidtmann*)  807,06  p.  m. 
Wasser,  192,74  p.  m.  organische  und  0,2  p.  m.  anorganische  Stoffe. 

Die  Schilddrüse«  Die  chemischen  Bestandtheile  dieser  Drüse  sind  wenig 
bekannt  Bubnow  hat  durch  Extraktion  mit  Kochsalzlösung  oder  sehr  schwacher 
Kalilauge  aus  der  Drüse  einige  Proteinsubstanzen,  von  ihm  „Thyreoproteine^'' 
geoannt,  erhalten,  welche  etwa  denselben  Stickstoffgehalt,  aber  einen  niedrigeren 
Kohlen-  und  Wasserstoffgehalt  als  das  Eiweiss  im  Allgemeinen  haben«  Die  in  ^i^se. 
den  Blasen  enthaltene  Flüssigkeit  enthält,  wenigstens  bisweilen,  eine  von  über- 
schüssiger Essigsäure  fällbare,  mucinähnliche  Substanz.  Gourlay  ^)  konnte  in- 
dessen in  der  Schilddrüse  von  Rindern  kein  Mucin,  sondern  nur  Nukleoalbumin 
finden.  In  dem  Drüsenextrakte  hat  man  ausserdem  Leticin,  Xanthin,  Hypo- 
j:anihin^  Jodothyrin^  Milch'  und  Bemsteinsäure  gefunden.  In  der  Schilddrüse 
einer  alten  Frau  fand  Oidtbiann^)  822,4  p.  m.  Wasser,  176,6  p.  m.  organische  und 
0,9  p.  m.  anorganische  Stoffe.  Bei  einem  14  Tage  alten  Kinde  fand  er: 
Wasser  772,1,  organische  Stoffe  223,5  und  anorganische  Stoffe  4,4  p.  m. 

Von  besonderem  Interesse  sind  namentlich  diejenigen  Substanzen,  welche 
in  näherer  Beziehung  zu  den  Funktionen  der  Drüse  zu  stehen  scheinen. 

Die  vollständige  Exstirpation  wie  auch  die  pathologische  Verödung  der 
Schilddrüse  hat  schwere,   schliesslich  zum  Tode  führende  Störungen   zur  Folge. 


i)  K068EL  und  Schindler,  Zeitachr.  f.  pbysiol.  Chem.  18;  Lilibnfeld,  ebenda  18. 
^)  CiL  naeh  y.  Gorup-Bbsanbz,  Lehrb.  d.  ph^rsiol.  Chem.  4.  Aufl.  S.  732. 
3)  BüBNÖW,   Zeitschr,  f.   physiol.   Chem.   8  (Litteratnrangaben) ;   Gourlat,  Joum.  of 
Phyiiol.  1«. 

♦)  1.  c.  S.  732. 
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Beim  Hunde  stellen  sich  nach  der  totalen  Exstirpation  Störungen  von  Seiten 
EzBtirpation  d^  Nerven-  und  Muskelsystemes,  wie  Zittern  und  Krämpfe,  ein,  und  der  Tod 
^^rilse!^^  erfolgt  meistens  innerhalb  kurzer  Zeit,  am  öftesten  während  eines  Krampf- ; 
anf alles  ^).  Beim  Menschen  treten  verschiedene  Störungen  auf,  wie  nervös 
Symptome,  Abnahme  der  Intelligenz,  Trockenheit  der  Haut,  Ausfallen  der  Haare 
und  überhaupt  diejenigen  Symptome,  die  man  unter  dem  Namen  Kachexia 
thyreopriva  zusammengefasst  hat  und  die  allmählich  zum  Tode  führen.  Uoter  i 
diesen  Symptomen  ist  besonders  die  eigenthümliche,  als  Myxödem  bezeichnete 
schleimige  Infiltration  und  Wucherung  des  Bindegewebes  zu  nennen.  £s  bat 
sich  nun  weiter  herausgestellt,  dass  man  der  schädlichen  Wirkung  der  Thyreoidea- 
ausschaltung  durch  künstliche  Einführung  von  Extrakten  der  Schilddrüse  in 
den  Körper  und  sogar  durch  Verfutterung  von  Schilddrüsensubstanz  entgegen- 
wirken kann,  und  es  müssen  also  iu  der  Schilddrüse  besondere,  spezifisch  wirk- 
same Stoffe  gebildet  werden,  deren  Fehlen  in  irgend  einer  Weise  zu  den  oben- 
genannten Störungen  Veranlassung  giebt.  Andererseits  beobachtet  man  auch 
^^^y^'^bei  Verabreichung  von  zu  grossen  Mengen  Schilddrüsensubstanz  sowohl  bei 
'^se®"  Menschen  wie  bei  Thieren  gefahrdrohende  Symptome  und  Störungen,  unter  denen 
in  physiologisch-chemischer  Hinsicht  namentlich  der  bei  andauernder  Verfüttening 
von  Thyreoideapräparaten  sich  einstellende,  krankhaft  vermehrte  Zerfall  von 
Körperei weiss  hervorzuheben  ist  Hieraus  scheint  also  hervorzugehen,  dass  die 
spezifischen  Besfandtfaeile  der  Drüse,  wenn  sie  im  Ueberschuss  zugeführt  werden, 
eine  schädliche  Wirkung  ausüben  können. 

Als  einen  spezifisch  wirksamen  Stofi*  bezeichnet  S.  Frankel^j  eine  von 
ihm  isolirte,  Thyreoantitoxin  genannte,  in  Alkohol  lösliche,  durch  Quecksilber- 
jodidjodkalium  fUUbare,  krystallisirbare Base,  während  Dbechsel  und  Kocher^) 
^^tud^^  in  der  Drüse  zwei  Basen  gefunden  haben,  von  denen  die  eine  vielleicht  mit 
theUe.  ^g^  FRÄNKEL'schen  Basc  identisch  ist  Die  FRlNKEL'sche  Base  soll  besonders 
gegen  die  Krämpfe  wirksam  sein.  Nach  Notkin^)  ist  die  spezifisch  wirksame 
Substanz  eine  von  ihm  Thyreoproteid  genannte  Proteinsubstanz,  während  nach 
Baumann  und  Roos^)  die  einzig  wirksame  Substanz  das  Jodothyrin  sein  soll. 

Jodotbyrin  oder  Thyrojodin.  Dieser  von  Batjmank  entdeckte  Stoff,  welcher 
spuren  weise  in  der  Thymus   and  angeblich  (SCHNITZLVB   und  Ewald*)  aueh  in  der  Hypo- 

1)  Abweichende  Angaben  über  die  Unentbehrlichkeit  der  Schilddrüse  findet  man  hei 
H.  MüNK,  ViRCHOw's  Arch.  160. 

2)  Fränkel,  Wien.  med.  Blatter  1895  u.  1896. 

3)  Centralbl.  f.  Physiol.  9.  8.  705. 

4)  Wien.  med.  Wochenschr.    1895  und  YiBCHOw's  Arch.  144.  Suppl.  S.  224. 

&)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  21  u.  82,  femer  Bauhann,  Münch.  med.  Wochensehr. 
1896,  Baumann  und  Goldmann,  ebenda;  lloos,  ebenda.  Reichhaltige  Litteratnrangabeo 
über  die  Wirkung  des  Jodothyrins  und  der  Thyreoideapräparate  findet  man  bei  Ro06,  Zeit- 
schrift f.  physiol.  Chem.  22  S.  18.  Bezüglich  der  Wirkung  auf  Eiweiasierfall  und  Stoff- 
wechsel vergl.  man  F.  VotT,  Zeitsohr.  f.  Biologie  85 ;  SCHÖNDORFF,  PflOobb's  Areh.  67  und 
Andebsson  und  Bebgman,  Skand.  Arch.  f.  Physiologie  8.  Ein  reiohhaltigee  Veraeichniss 
der  Thyreoidealitteratur  der  letzten  Jahre  findet  man  in  Malt's  Jahresbcr.  24  u.  25. 

6)  Wien.  klin.  Wochenschr.  1896. 
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phjm  Cerebri  vorkommen  soll,  ist  eine  jodhaltige  Substanz,  deren  Zusammensetzung  je  nach 
dem  Utspninge  derselben  etwas  verschieden  ist.  In  dem  Jodothyrin  von  Hammelschilddrüsen 
und  von  menschlichen  Schilddrüsen  aus  verschiedenen  Gegenden  fand  Eoös  ^)  bezw.  4,31  und  Jodothyrin. 
1,31— 2,58  p.c./;  8,91  und  10,41— 10,03 p.  c.  ^'j  1,40 p.c.  5;  58,24 und  61,41— 57,04 p. c.  C. 
Du  Jodothyrin  ist  kein  Eiweisskörper.  Ueber  die  Art  und  Weise,  wie  es  in  der  Drüse  vor- 
kommt, gehen  die  Ansichten  etwas  auseinander  (Baümann,  Blum,  Tambach');  sicher  ist  es 
aber,  dam  es  ans  zusammengesetzten  Proteinsubstanzon  der  Drüse  durch  anhaltendes  Sieden 
mit  10  prozentiger  Schwefelsäure  abgespalten  werden  kann. 

Das  Jodothyrin  ist  eine  amorphe,  branngefärbte  Substanz,  die  beim  Erhitzen  sich  auf- 
bläht und  einen  an  Pyiidinbasen  erinnernden  Geruch  entwickelt.  Es  ist  fast  unlöslich  in 
Wasser  und  kaltem  Alkohol.  In  siedendem  Alkohol  löst  es  sich  schwer.  Alkalien  lösen  es  Eigen- 
leicht  und  aus  dieser  Lösung  wird  es  durch  Säurezusatz  gefällt.  Es  löst  sich  in  konzentrirten  sehaften. 
Mlneralsäuren  und  Eisessig  mit  dunkelbrauner  Farbe.  Die  essigsaure  Lösung  kann  ohne  Fäll- 
untr  stark  mit  Wasser  verdünnt  werden  und  diese  Löäung  wird  durch  Ferrocyankalium, 
Pikrinsäure  oder  Phosphorwolframsäure  gefällt.  Das  Jodothyrin  giebt  weder  die  Biuretprobe 
noch  die  MiLLON'ache  Reaktion. 

Zur  Darstellung  des  Jodothyrins  kocht  man  die  fein  zertheilte  Drüsenmasse  mit  ver- 
liünDter  Schwefelsäure  (1  :  10)  mindestens  30  Stunden  lang.  Man  kann  auch  die  Pepsin ver- 
daoQiig  anwenden.  Der  ungelöste  Rückstand,  welcher  das  Jodothyrin  enthält,  wird  in  beiden  l>*»^^i>»IP> 
Fällen  mit  siedendem  Alkohol  (von  90  p.  c.)  extrahirt.  Nach  dem  Verdunsten  der  alkoholi- 
schen Extrakte  kann  man  den  Rückstand  mit  Hilfe  von  etwas  Alkali  in  Wasser  lösen  und 
durch  Säurezusatz  das  Jodothyrin  ausfällen. 

Nach  Baumann  und  Boos  würde  das  Jodothyrin  die  einzige  wirksame 
Substanz  der  Schilddrüse  sein,  und  es  soll  nach  ihnen  sämmtliche  für  die 
Drüsensubstanz  charakteristische  Wirkungen  zeigen.  Es  zeigt  nämlich  nach 
ihnen  die  Heilwirkungen  der  Thyreoldeapräparate  bei  Struma,  es  ruft  in  grösseren 
Dosen  die  charakteristischen  Vergiftungssymptome  hervor,  es  ist  wirksam  bei 
Myxödem  und  es  wirkt  wie  die  Drüsensubstanz  auf  Stoffwechsel  und  Eiweiss-  Aufgabe  des 
zerfall.  Dies  wird  indessen  von  mehreren  anderen  Forschern  bestritten^),  und 
mau  ist  ziemlich  allgemein  der  Ansicht,  dass  keiner  der  bisher  isolirten  Thy^ 
reoideabestandtheile  sämmtliche  typische  Wirkungen  ausübt.  Diese  letzteren  sollen 
an  das  Zusammenwirken  mehrerer  Stoffe  gebunden  sein.  Auf  diese  und  viele 
andere  streitige  Fragen,  wie  über  die  Bedeutung  des  Jodothyrins,  über  den  Ur- 
^pniDg  und  die  Bindungsform  des  Jods  m  der  Drüse,  den  Umfang  und  die 
Aufgabe  des  Jodstoffwechsels,  die  verschiedenen  Entgiftungstheorien  u.  dergl. 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

Bei  „Struma  cystica''  fand  Hoppe-Seyler  in  den  kleinen  Drüsen- 
liumen  fast  kein  Eiweiss,  sondern  vorzugsweise  Mudn;  in  den  grösseren  da- 
gegen fand  er  viel  Eiweiss,  70 — 80  p.  m.*)  In  solchen  Cysten  kommt  regel- 
mässig Cholesterin  vor,  bisweilen  in  so  grosser  Menge,  dass  der  gesammte  Inhalt 
einen  dünnen  Brei  von  Cholesterintäfelchen  darstellt.  Auch  Krystalle  von  eystl^ 
Calciumoxalat  kommen  nicht  selten  vor.  Der  Inhalt  der  Strumacysten  hat 
bUweilen   eine  von  zersetztem  Blutfarbs'^offe,   Methämoglohin   (und  Hämatin?), 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  25. 

2)  Baümann  1.  c.     Blum,   Münch.   med.   Wochenschr.  1898.     Tambach,   Zeitschr.  f. 
Biologie  86. 

^)  Vergl.  nnter  Anderen  Wormser,  Pflugeb's  Arch.  67  (Litteraturhin Weisungen)  und 
*^i^'  Littentnrhin Weisungen  in  der  Fussnote  S.  204. 
4)  Physiol.  Chem.  S.  721. 


206  Siebentes  Kapitel. 


herrührende,  braune  Farbe.  Auch  Gallenfarbstoffe  sind  in  solchen  Cysten  ge- 
funden worden,  (Bezüglich  des  Paralbumins  und  des  Kolloids,  welche  man 
bei  Struma  cystica  und  Kolloiden tartung  gefunden  haben  soll,  vergL  Kap.  13.) 
Die  Nebennieren.  Ausser  Ei  weiss,  Substanzen  des  Bindegewebes  und 
Salzen  hat  man  in  den  Nebennieren  gefunden:  Inosit,  PalmiHn^  verhaltnies- 
mässig  viel  Lecithin,  Neurin  und  Glycej'inphosphorsäure.    D.is  von  einigen 

Die  Neben-  .  . 

nieren.  Forschem  gefundene  Letunn  dürfte  vielleicht  nur  ein  Zersetzungsprodukt  s^n. 
Die  Angaben  über  das  Vorkommen  von  Benzoesäure,  Sippursäure  und  GaUen- 
säuren  konnte  Stadelmani^^)  nicht  bestätigen.  In  der  Marksubstanz  haben 
schon  ältere  Forscher,  Vulpian  und  Arnold,  ein  Chromogen  gefunden,  welcbe> 
durch  die  Einwirkung  von  Luft,  Licht,  Alkalien,  Jod  und  anderen  Stoffen  in 
ein  rothes  Pigment  umgewandelt  wird.  Dieses  Chromogen ,  welches  in  einigen 
Hinsichten  dem  Brenzkatechin  ähnelt,  wirkt  stark  reduzirend.  Auf  Grund  der 
Gegenwart  dieses  Chromogens  hat  man  oft  einen  Zusammenhang  zwischen  der 
abnormen  Pigmentablagerung  der  Haut,  welche  die  ADDisoN'sche  Krankheit 
charakterisirt,  und  den  krankhaften  Veränderungen,  welche  dabei  in  den  Neben- 
nieren häufig  vorkommen,  sehen  wollen. 

Ueber  die  Funktionen  der  Nebennieren  weiss  man,  abgesehen  von  den 
Wirkungen  des  sogenannten  Sphygmogenins,  wenig  Sicheres.  Dass  ein  Wasser- 
eztrakt  der  Nebennieren  eine  stark  blutdrucksteigemde  Wirkung  ausübt,  ist  indessen 
namentlich  von  Olivieb  und  SchIfeb,  üybulski  und  Szyhonowicz  ^)  gezeigt 
worden.  Dass  die  hierbei  wirksame  Substanz  in  bestimmter  Beziehung  zu  dem 
obengenannten  Chromogen  zu  stehen  scheint,  geht  ferner  aus  den  Untersuchungen 
von  MooBE,  8.  FbXnkel,  v.  Fübth*)  u.  A.  hervor.  Diese  Substanz»  welciie 
Fbankel  Sphygmogenin  nennt,  ist  sehr  leicht  löslich  in  Wasser  und  löst  sich 
auch  in  Alkohol.  Die  zuerst  von  Moobe  ausgesprochene,  durch  die  Unter- 
suchungen    von  Abel  und  Cbawfobd   wahrscheinlich  gewordene   Vermuthung, 

dei2f«j|>en-  dass  die  blutdrucksteigernde  Substanz  ein  Pyridinderivat  sei,  hat  in  den  neuesten 
Untersuchungen  von  v.  Fübth*)  eine  wichtige  Stütze  erhalten.  Nach  v.  Fübth 
ist  die  fragliche  Substanz  wahrscheinlich  ein  hydrirtes  Dioxypyridin. 


nieren. 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18,  wo  auch  die  einschlfigige  Litteratur  sich  findet. 

2)  Olivier  und  SCHAFEB,  Procecd.  of  phTsioI.  Soc,  London  1895.  Weitere  Litleratnr- 
angaben  über  die  Funktion  der  Nebennieren  findet  man  beJ  SzYMONOWicz,  PflÜGBB's  Arch.64. 

3)  MooRB,  Proceed.  of  physioL  Soc.  1895  (bei  Olivieb  und  Schäfer)  und  Joam.  of 
Physiol.  21.  S.  Fbankel,  Wien.  med.  Blätter  1896.  Fürth,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  2i: 
vergl.  femer  Gürber,  Sitzungsber.  der  phys.  med.  Gesellsch.  zu  Würzburg  1897.  Nr.  4. 

4)  Moore,  Joum.  of  Physiol.  21;  Abel  und  Crawford,  citirt  bei  v.  Förth,  Zeit- 
schrift f.  physiol.  Chem.  26. 
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Die  Leber. 

Den  blutbereitenden  Drüsen  schliesst  sieh  die  grösste  aller  Drüsen  des 
Organismus,  die  Lieber,  nahe  an.  Die  Bedeutung  dieses  Organes  für  die  physio- 
logische Zusammensetzung  des  Blutes  ist  schon  daraus  ersichtlich,  dass  das  vom 
Verdauungskanale  kommende,  mit  den  daselbst  resorbirten  Stoffen  beladene 
Blut  die  Leber  erst  durchströmen  muss,  bevor  es  durch  das  Herz  in  die  ver- 
schiedenen Organe  und  €rewebe  getrieben  wird.  Dass  eine  Assimilation  der 
mit  dem  Pfortaderblute  der  Leber  zugeführten,  resorbirten  Nährstoffe  in  diesem 
Organe  wirklich  stattfindet,  ist  wenigstens  für  die  Kohlehydrate  sicher  bewiesen, 
nnd  es  ist  nicht  daran  zu  zweifeln,  dass  hierbei  synthetische  Prozesse  auftreten. 
Dafl  Vorkommen   synthetischer   Prozesse  in   der  Leber   ist  übrigens   durch   be-         .   , 

^  ®  Chemische 

sondere  Beobachtungen  ganz  sichergestellt.  Es  können  nämlich  in  der  Leber  ProzesAe  in 
gewisse  Ammoniakverbindungen  in  Harnstoff,  bezw.  Harnsäure  (bei  Vögeln), 
übergehen  (vergl.  Kap.  15),  während  auch  einige  Produkte  der  Darmfäulniss, 
^e  z.  B.  die  Phenole,  in  der  Leber  durch  eine  Bynthese  in  Aetherschwefel- 
fiäuren  übergeführt  werden  können  (Pflüger  und  Kochs  ^).  Die  Leber  hat 
ferner  die  Fähigkeit,  heterogene  Stoffe  aus  dem  Blute  aufzunehmen  und  zurück- 
zuhalten, und  dies  gilt  nicht  nur  von  den  ^verschiedenen  Metallen,  sondern  auch, 
wie  von  Schiff  und  Lautenbebger,  Jaques,  Heger  und  besonders  von 
Boger  gezeigt  worden  ist,  von  Alkaloiden,  welche  vielleicht  zum  Theil  auch  in 
der  Leber  umgesetzt  werden.  Auch  Toxine  werden  von  der  Leber  zurückge- 
halten, und  dieses  Organ  übt  also,  den  Giften  gegenüber  eine  Schutzwirkung 
aus^).  Umgekehrt  kommen  aber  auch  der  Leber  selbst  giftige  Wirkungen  zu, 
wie  die  Untersuchungen  von  Boüchard,  Roger  und  Mairet  und  Vires  ^) 
gelehrt  haben. 


1)  Pflügeb'b  Arch.  SX)  u.  28.  S.  169. 

8)  Veigl.  Rogeb:  Action  da  foie  sur  les  poisons.  Paris  1887,  wo  man  auch  die 
ältere  litteratar  findet.  VergL  ferner:  BOüCHARD;  Le^ons  sur  les  autointoxications  dans  les 
Maladies.  Paris  1887  und  E.  Kotliab  in  Archives  des  sciences  biologiques  de  St.  Peters- 
bourg.  2. 

3)  Vergl.  Maibbt  und  ViBBS,  Arch.  de  Physiol.  (5)  9. 
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Wenn  also  die  Leber  von  assimilatorischer  Bedeutung  ist  und  wenn  sie 
reinigend  auf  das  vom  Verdauungskanale  kommende  Blut  wirkt,  so  ist  sie 
jedoch  gleichzeitig  auch  ein  sekretorisches  Organ,  weiches  eine  spezifische  Flüssig- 
keit, die  Galle,  absondert,  bei  deren  Entstehung  rothe  Blutkörperchen  zu  Grunde 
gehen  oder  jedenfalls  ein  Bestandtheil  derselben,  das  Hämoglobin,  imagesetzt 
wird.  Daes  die  Leber  umgekehrt  während  des  Fötallebens  ein  Organ  für  die 
Neubildung  von  rothen  Blutkörperchen  ist,  wird  allgemein  angenommen. 

Dass  die  chemischen  Vorgänge  in  diesem  Organe  von  mannigfacher  Art 
sind  und  von  grosser  Bedeutung  für  den  Organismus  sein  müssen,  ist  wohl  also 
nicht  zu  bezweifeln;  aber  leider  müssen  wir  gestehen,  dass  wir  über  die  Art 
Chemische  und  den  Umfang  dieser  Vorgänge  nur  sehr  wenig  wissen.  Unter  ihnen  giebt 
der  Leber,  es  indessen  vorzugsweise  zwei,  welche,  nach  einer  vorausgeschickten  kurzen  Be- 
sprechung der  Bestandtheile  und  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Leber, 
in  diesem  Kapitel  ausführlicher  abgehandelt  werden  müssen.  Der  eine  ist  asd- 
milatorischer  Art  und  betrifft  die  Glykogenbildung,  der  andere  betrifft  die  Be- 
reitung und  die  Absonderung  der  Galle. 

Die  Reaktion  der  Leberzelle  ist  während  des  Lebens  alkalisch,  wird  aber 

nach  dem  Tode  sauer,  wahrscheinlich  in  Folge  einer  Milchsäurebildung.    Dabei 

scheint   auch  eine  Gerinnung  des  Protoplasmaei weisses   der  Zelle  stattzufinden. 

Die  Leber-  ^^^   bestimmter  Unterschied   zwischen    den  Eiweissstoffen  des   todten    und  des 

'^^^^°'     noch    lebenden,   nicht    geronnenen  Protoplasmas    ist   jedoch    nicht    beobaditet 

worden. 

Die  Eiweissstofe  der  Leber  sind  zuerst  von  Plösz  näher  untersucht 
worden.  £r  fand  in  der  Leber  eine  in  das  wässerige  Extrakt  übergehende^ 
bei  -\-  4ö^  C,  gerinnende  EiweisssubstanZy  ferner  ein  bei  -f-  75®  C.  koa- 
gulirendes  Globulin^  ein  bei  -f  70^0.  koagulirendes  NuMeotübumin  und  end- 
lich einen,  dem  geronnenen  Eiweisse  nahestehenden,  bei  Zimmertemperatur  in 
verdünnten  Säuren  oder  Alkalien  unlöslichen,  in  der  Wärme  dagegen  in  Alkali 
unter  Umwandlung  in  Albuminat  sich  lösenden  Eiweisskörper.  Halububton  ^) 
fand  in  den  Leberzellen  zwei  Globuline,  von  denen  das  eine  bei  68 — 70^  C, 
das  andere  dagegen  bei  -|-  45  ä  50^  C.  koagulirte.  Er  fand  ferner  neben 
Spuren  von  Albumin  ein  Nukleoprote'id  mit  einem  Gehalte  von  1,45  p.  c 
Eiwei88-  Phosphor  uud  einer  Gerinnungstemperatur  von  60^  C.  Unter  den  Nukleo- 
^^Leber!''^  proteidcn  der  Leberzellen  finden  sich  auch  Glykoprot«[de,  die  als  Spaltungs- 
produkte Pentose  liefern^).  Ausser  den  genannten  Eiweissstofien  enthalten 
indessen  die  Leberzellen,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  in  reichlicher 
Menge  schwerlösliche  Proteinstoffe  (vergl.  Plösz).  Die  Leber  enthält  auch,  wie 
zuerst  besonders  von  St.  Zaleski  gezeigt  und  darauf  von  vielen  Anderen  be- 
stätigt  wurde,   eisenhaltige  Eiweisskörper   verschiedener   Art.     Zum   Theil    sind 


i)  Plösz,  PflIjoeb's  Arch.  7.    Halliburton,  Journ.  of  PhysioL  18.  Suppl.  1892. 
i)  Vergl.   Salkowski,    Berlin,   klio.   Wochenschr.    1895.     Hammarsten,   Zeitschr.  f. 
physiol.  Chem.  19  und  Blumenthal,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  84. 
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diese  eisenhaltigen  Proteinstoffe,   wie  man  allgemein  annimmt,  Eisenalbuminate, 

in  welchen   man  das  Eisen   direkt,   wie   nach  Extraktion   mit  salzsäurehaltigem    Protein-^^ 

Alkohol,  nachweisen  kann.     Zum  Theil  sind  sie  aber  auch  unzweifelhaft  Nukleo-     ^^^^^' 

Proteide,  in  denen  das  Eisen  nicht  direkt  nachzuweisen  ist  (Woltering,  SprrzER). 

Eioe  nach   dem  Sieden   der  Leber  mit  Wasser  aus  dem'  Filtrate  durch  Zusatz 

von  Weinsäure    ausfällbare    eisenreiche    Proteinsubstanz    hat    Schmiedebebg  ^) 

Ferratin  genannt 

Der  gelbe  oder  braune  Farbstoff  der  Leber  ist  bisher  nur  wenig  untersucht  worden; 
Dastbe  und  Flosesco^)  ontencheiden  bei  den  Bückgratsthieren  einen  wasserlöslichen,  eisen-  Farbstoffe, 
haitigen  und  einen  in  Chloroform  löslichen,  in  Wasser  unlöslichen  Farbstoff.     Sie  haben  in- 
dessen diese  Farbstoffe  nicht  in  reinem  Zustande  isolirt. 

Das  Fett  der  Leber  kommt  theils  als  sehr  kleine  Kügelchen  und  theils, 
besonders  bei  säugenden  Kindern  und  Thieren  wie  auch  nach  einer  fettreichen 
Nahrung,  als  etwas  grössere  Fetttröpfchen  vor.  Das  Auftreten  einer  FettinfiU 
tradon,  d.  h.  also  eines  Fetttransportes  in  die  Leber,  kommt  indessen  nicht  nur 
bei  Aufnahme  von  überschüssigem  Fett  mit  der  Nahrung  (Noel-Paton),  sondern 
auch,  durch  Einwanderung  aus  anderen  Körpertheilen ,  unter  abnormen  Ver- 
bältnissen wie  bei  der  Vergiftung  mit  Phosphor  (Leo)  und  Phlorhizin  (Bosen- 
FELD^)  vor.  Wird  die  Menge  des  Fettes  in  der  Leber  durch  eine  Fettinfiltration 
vermehrt,  so  nimmt  das  Wasser  entsprechend  ab,  während  die  Menge  der  übrigen 
festen  Stoffe  verhältnissmassig  wenig  verändert  bleibt  Anders  verhält  es  sich 
bei  der  Fettdegeneration.  Bei  diesem  Prozesse  findet  die  Fettbildung  auf  Kosten 
des  Protoplasmas  der  Zelle  statt,  und  die  Menge  der  übrigen  festen  Stoffe  wird  ^"i^SS.^**" 
io  Folge  dessen  vermindert,  während  der  Gehalt  an  Wasser  nur  wenig  verändert 
wird.  Um  das  nun  Gesagte  zu  beleuchten,  werden  hier  theils  einige  Zahlen 
iur  die  normale  Leber  und  theils  die  von  Perls^)  bei  Fettdegeneration  und 
Fettinfiltration  gefundenen  Werthe  angeführt.  Sämmtliche  Zahlen  beziehen  sich 
auf  1000  Theile. 

Wasser  Fett  üebr.  feste  Stoffe. 

Normale  Leber     ....        770  20—35  207—195 

Fettdegeneration  ....         816  87  97 

Fettinfiltration       ....     616—621  195—240  184—145 

Die  Zusammensetzung  des  Leberfettes  scheint  nicht  nur  bei  verschiedenen 
Thieren  eine  verschiedene,  sondern  auch  unter  verschiedenen  Umständen  eine 
wechselnde  zu  sein.  So  hat  zum  Beispiel  Noel-Paton  bei  Menschen  und 
mehreren  Thieren  das  Leberfett  ärmer  an  Oelsäure  und  dementsprechend  von 
böherem  Schmelzpunkt  als  das  Fett  des  Unterhautbindegewebes  gefunden,  während 


1)  St.  Zalbski,  Zeitsohr.  f.  physiol.  Chem.  10.  S.  486.  Wolteeing,  ebenda  21; 
Spitzer,  PflCger's  Arch.  67.  Schmiedebebg ,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  88;  vergl. 
auch  Vay,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  20. 

^)  Arch.  de  Physiol.  (5)  10. 

3)  Koel-Paton,  Joum.  of  Physiol.  19.  Leo,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  9.  RoSEN- 
FELD,  yeigl.  Maly's  Jahresher.  26.  S.  44. 

4)  Centialbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  11.  S.  801. 

Hammarsten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage.  14 
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Robenfeld  ^)  dagegen   beim  Hunde   nach  Fütterung  mit  Hammelfett  ein  um- 
gekehrtes Verhalten  beobachtete. 

Lecithin  ist  ebenfalls  ein  normaler  Bestandtheil  der  Leber,  dessen  Menge 
nach  Noel-Paton^)  etwa  23,5  p.  m.  betragt  Im  Hungerzustande  macht  das 
Lecithin  nach  Noel-Paton  den  grössten,  bei  fettreicher  Nahrung  dag^en  den 
kleinsten  Theil  des  Aetherextraktes  aus.  Cholesterin  kommt  nur  in  geringer 
Menge  vor.  Das  Aetherextrakt  enthält  auch  einen  protagonartigen  Stoff,  das 
Jel'orin. 

Das  Jekorin  ist  ein  von  Dbbchsel  znerst  in  der  Pferdeleber ,  dann  aneh  in  der 
Leber  eines  Delphines  und  femer  von  Baldi  in  Leber  und  Mils  von  anderen  Thieren,  in 
Muskeln  und  Blut  vom  Pferde  und  im  Menscbengehim  gefundener,  seiner  Zusammensetznii«; 
nach  noch  nicht  sicher  bekannter,  schwefel-  und  phosphorhaltiger  Stoff.  Das  Jekorin  löst 
Jekorin.  sich  in  Aether,  wird  aber  aus  der  Lösung  von  Alkohol  gefällt.  Es  reduzirt  Kupferoxyd,  nod 
nach  dem  Sieden  mit  Alkali  erstarrt  es  beim  Abkühlen  wie  eine  Seifengallerte.  In  dem 
Kohlenhydratkomplex  des  Jekorins  hat  Manasse')  Glukose  als  Osazon  nachgewiesen.  Dareh 
Heine  Löslichkeitsverhältnisse  und  seinen  Oehalt  an  Phosphor  kann  das  Jekorin  bei  derUoter- 
suchung  Ton  Organen  oder  Geweben  auf  einen  Gehalt  an  Lecithin  su  Fehlem  Veranlassung  geben. 

Unter  den  Extraktivstoffen  hat  man,  abgesehen  von  dem  Glykogen, 
welches  später  abgehandelt  werden  soll,  in  der  Leber  Xanthinstoffe  in  ziemlich 
reichlicher  Menge  gefunden.  In  1000  Theilen  Trockensubstanz  fand  Kussel^) 
1,97  Guanin^  1,34  Hypoxanthin  und  1,21  Xanthin.  Auch  Adenin  findet 
sich  in  der  Leber.  Ferner  hat  man  in  der  normalen  Leber  Harnstoff  und 
Extraktiv-  Harnsäure  (besonders  in  der  Vogelleber),  und  zwar  in  grösserer  Menge  als  im 
Leber.  Blutc,  ParamÜchsäure,  Leucin  und  Cystin  nachgewiesen.  In  pathologischen 
Fällen  hat  man  in  der  Leber  Inosit  und  Tyrosin  gefunden.  Das  Vorkommen 
von  Gallenfarbstoffen  in  den  Leberzellen  unter  normalen  Verhältnissen  ist 
angezweifelt  worden;  bei  Retention  der  Galle  können  die  Zellen  dagegen  den 
Farbstoff  aufnehmen  und  von  ihm  gefärbt  werden. 

Die  Mineralstoffe  der  Leber  bestehen  aus  Phosphorsäure,  Kalium,  Natrium 
alkalischen  Erden  und  Chlor.  Das  Kalium  herrscht  dem  Natrium  g^enüber 
vor.  Eisen  ist  ein  regelmässiger  Bestandtheil,  dessen  Menge  sehr  zu  wechseln 
scheint.  Bunge  fand  in  den  blutfreien  Lebern  von  Katzen  und  Bunden,  meistens 
von  jungen  Thieren,  0,01 — 0,356  p.  m.  Eisen,  auf  die  frische  mit  einprozentiger 
Kochsalzlösung  durchgespülte  Lebersubstanz  berechnet  Auf  10  Kilo  Körper- 
gewicht berechnet,  betrug  die  Eisenmenge  in  den  Lebern  3,4 — 80,1  mg.  Neuere 
^^  Bestimmungen  des  Eisengehaltes  der  Leber  von  Kaninchen,  Hund,  Igel,  Schwein 

»*«*«  <i®r  und  Mensch  sind  von  Guillemönat  und  Lapioquä  ^)  ausgeführt  worden.     Beim 

1)  Citirt  nach  Lummbkt  in  Pflüger's  Arch.  71. 

2)  1.  c.    VergL  auch  Heffteb,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  28. 

3)  Dbbchsel,  Ben  d.  sächs.  Ges.  d.  Wissensch.  1886.  S.  44  u.  Zeitschr.  f.  Biologie  Sl 
Baldi,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1887.  Suppl.  S.  100.  Manabse,  Zeitschr.  f.  phyäol. 
Chem.  20.  Auf  Grund  der  neuesten  tJnterguchungen  von  Bing  (Centralbl.  1  Physiol.  12' 
kann  man  in  Zweifel  darüber  sein,  ob  das  Jekorin  etwas  anderes  als  ein  Gemenge  von  Zucker 
und  Lecithin  ist. 

4)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  8. 

6)  Bunge,  ebenda  17  S.  78.  Guillemonat  und  Lapicque,  Compt.  rend.  de  Soc  bi«»L 
48  und  Arch.  de  Physiologie  (5)  8. 
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Mendchen  waren  die  SchwaDkiuigen  gross.  Beim  Manne  betrug  indessen  der 
Eisengehalt  der  blutfreien  Leber  (Blutpigment  in  Rechnung  abgezogen)  regel- 
mäaeig  mehr  und  beim  Weibe  weniger  als  0,20  p.  m.  (auf  das  frische,  wasser- 
haltige Organ  berechnet).  Ein  Gehalt  über  0,5  p.  m.  wurde  als  pathologisch 
angesehen. 

Der  Gehalt  der  Leber  an  Eisen  kann  durch  Eisenmittel,  auch  anorganische 
Eidensalze,  vermehrt  werden.  Eine  Vermehrung  des  Eisengehaltes  kann  auch 
durch  einen  reichlichen  Zerfall  von  rothen  Blutkörperchen  wie  durch  reichliche 
Zufuhr  von  gelöstem  Hämoglobin  zu  Stande  kommen,  wobei  auch  eine  Zufuhr 
von  in  anderen  Organen,  wie  Milz  und  Ejiochenmark,  aus  dem  Blutfarbstoffe 
eDtstandenen  Eisen  Verbindungen  zu  der  Leber  stattzufinden  scheint^).  Ein 
Zerfall  von  Blutfarbstoff  unter  Abspaltung  von  eisenreichen  Verbindungen  findet, 
wie  es  scheint,  regelmässig  bei  der  Bildung  von  Gallenfarbstoff  in  der  Leber 
statt  Aber  selbst  bei  den  Evertebraten,  die  kein  Hämoglobin  haben,  ist  die 
sogenannte  Leber  reich  an  Eisen,  weshalb  auch  nach  Dastre  und  Plobesoo  *)  i>*«  ^^^J^ j" 
der  Eisengehalt  der  Leber  bei  den  Evertebraten  gänzlich  und  bei  den  Verte- 
braten  zum  Theil  von  einer  Zersetzung  von  Blutfarbstoff  unabhängig  ist.  Nach 
den  genannten  Forschern  hat  die  Leber  durch  ihren  Gehalt  an  Eisen  eine  be- 
sonders wichtige  oxydative  Funktion,  welche  sie  als  „fonction  martiale^'  der 
Leber  bezeichnen. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  Reichthum  der  Leber  der  neugeborenen 
Thiere  an  Eisen,  ein  Verhalten,  welches  schon  aus  den  Analysen  8t.  ZAiiESKi's 
hervorgeht,  besonders  aber  von  Krüger,  Meter  und  Pernou  studirt  worden 
ist.  Bei  Ochsen  und  Kühen  fanden  sie  0,246—0,276  p.  m.  Eisen  (auf  die 
Trockensubstanz  berechnet)  und  bei  Rindsföten  etwa  10  mal  so  viel.  Die  Leber- 
zellen des  ca.  eine  Woche  alten  Kalbes  haben  noch  einen  etwa  siebenmal 
grösseren  Eisengehalt  als  die  erwachsener  Thiere;  dieser  Gehalt  sinkt  aber  im 
Laufe  der  vier  ersten  Lebenswochen  so  weit  herab,  dass  nahezu  derselbe  Werth 
wie  beim  erwachsenen  Thiere  erreicht  wird.  Ebenso  hat  Lapigque')  gefunden, 
dass  beim  Kaninchen  der  Gehalt  der  Leber  an  Eisen  in  der  Zeit  von  acht  Tagen 
bis  drei  Monaten  nach  der  Geburt  stetig  abnimmt,  nämlich  von  10  bis  zu  0,4  p.  m., 
auf  die  Trockensubstanz  berechnet.  „Die  fötalen  Leberzellen  bringen  also  einen  ^^*®°f!v*" 
Beichthum  an  Eisen  mit  auf  die  Welt^  um  ihn  dann  innerhalb  einer  gewissen 
Zeit  zu  einem,  noch  näher  zu  untersuchenden  Zweck  anderweitig  abzugeben.*' 
Das  Eisen  findet  sich  in  der  Leber  theils  als  Phosphat  und  theils  —  und  zwar 
zum  allergrössten  Theile  —  in   den  eisenhaltigen  Protein  Stoffen  (St.  Zaleski). 

Der  Gehalt  der  Leber    an  Calcium    beträgt   nach  Krüqer^)   bei   ausge- 
wachsenen Rindern  nur  0,71  p.  m.,  bei  Kälbern  dagegen  1,23  p.  m.  der  Trocken- 


1)  Vergl.  Laficquie,  Compt.  rend.  124  und  Schübig,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharm.  41. 

2)  Arch.  de  Phyaiol.  (5)  10. 

3)  St.  Zaleski  1.  c.    Krüger  und  Mitarbeiter,  Zeitschr.  f.  Biologie  27.    Lapicqce, 
Maly's  Jahreaber.  20. 

«)  Zeitschr.  f.  Biologie  81. 
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^^^j^  ^  Substanz.  Bei  Rindsföten  ist  er  niedriger  als  bei  Kalbern.  Während  der  Trag- 
zeit sind  Eisen  und  Calcium  beim  Fötus  Antagonisten  derart,  dass  beim  An- 
steigen des  Calciumgehaltes  der  Leber  ein  Sinken  des  Eisengehaltes  stattfindet 
und  umgekehrt.  Kupfer  scheint  ein  physiologischer  Bestandtheil  zu  sein.  Fremde 
Metalle,  wie  Blei,  Zink  u.  a.,  (auch  Eisen)  werden  leicht  von  der  Leber  auf- 
genommen und  lange  Zeit  in  ihr  zurückgehalten. 

In  der  Leber  eines  jungen,  des  plötzlichen  Todes  verstorbenen  Mannes 
fand  V.  BiBiu^)  in  1000  Theilen:  762  Wasser  und  238  feste  Stoffe,  darunter 
25  Fett,  152  Eiweiss,  leimgebende  und  unlösliche  Substanz  und  61  Extraktivstoffe. 


Das  Glykogen  und  die  Glykogenbildung. 

Das  Glykogen  ist  ein  von  Bernard  und  Hensen  fast  gleichzeitig 
entdecktes,  den  Starkearten  oder  Dextrinen  nahe  verwandtes  Kohlehydrat  von 
^<>^^o^^«*»  der  allgemeinen  Formel  CgHi^Og;  nach  E.  Külz  und  Borntrager  vielleicht 
Glykogen«.  6(CeHiQ05)  +  HgO.  Bei  erwachsenen  Thieren  kommt  es  in  grösster  Menge 
in  der  Leber,  in  kleinerer  Menge  in  den  Muskeln  vor  (Berkard,  Nasse  ^.  Es 
findet  sich  übrigens  in  den  allermeisten  Geweben  des  Thierkörpers,  wenn  auch 
nur  in  geringen  Mengen.  Sein  Vorkommen  in  lymphoiden  Zellen,  Blut  und 
Eiter  ist  schon  in  dem  vorigen  Kapitel  besprochen  worden  und  es  scheiDt  em 
regelmässiger  Bestandtheil  aller  ent wickelungsfähigen  thierischen  Zellen  zu  sein. 
In  den  embryonalen  Geweben  ist  es,  wie  Bernard  und  Kühne  zuerst  gezeigt 
haben,  reichlich  vorhanden  und  es  scheint  überhaupt  ein  Bestandtheil  solcher 
Gewebe  zu  sein,  in  welchen  eine  lebhafte  Zellneubildung  und  Zellentwickelung 
stattfinden.  So  kommt  es  auch  in  rasch  sich  entwickelnden  pathologischen 
Geschwülsten  vor  (Hofpe-^eyler).  Einzelne  Thiere,  wie  gewisse  Muscheln,  sind 
nach  Bizio^  sehr  reich  an  Glykogen.  Auch  im  Pflanzenreiche,  besonders  in 
vielen  Pilzen,  ist  das  Glykogen  gefunden  worden. 

Die  Menge  des  Glykogens  in  der  Leber  wie  auch  in  den  Muskeln  hängt 
wesentlich  von  der  Nahnmg  ab.  Beim  Hungern  schwindet  es  fast  vollständig 
nach  einiger  Zeit,  rascher  bei  kleineren  als  bei  grösseren  Thieren,  und  es  ver- 
geh windet  dabei  früher  aus  der  Leber  ^)  als  aus  den  Muskeln.  Nach  Aufiiahme 
gehait  der  y^Q  Nahrung,  besonders  wenn  diese  reich  an  Kohlehydraten  ist,  wird  die  Leber 
wiederum  reich  an  Glykogen  imd  die  grösste  Menge  davon  soll  dieses  Organ 
nach  KüLZ^)   im  Allgemeinen    14 — 16  Stunden  nach   der  Nahrungsaufnahme 


1)  Vergl.  V.  Gobup-Besanez,  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  4.  Aufl.  1878.  S.  711. 

2)  Cl.  Bernard,  C5ompt.  rend.  44.  8.  578  und  Hensen,  Virchow'b  Arch.  11.  S.  395. 
KÜLZ  und  Bornträger,  Pflüger'b  Arch.  2A,  S.  19.    Nasse,  ebenda  2.  S,  97. 

8)  Bern  ARD,  Gompt.  rend.  48.    Kühne,  Lehrb.  d.  phyaioL  Chem.  8.  307;  Hoppe- 
SEYI.ER,  PflCger's  Arch.  7.  8.  409.     BiziO,  Compt.  rend.  62. 

4)  Vergl.    Aldbhoff,    Zeitschr.  f.  Biologie  25    (Litteraturaagaben).     Hbbobnsahn, 

ebenda  27. 

5)  PflCger'b  Arch.  24.    Wichtige  Abhandlung  mit  zahlreichen  litteratnrangaben. 
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enthalten.  Der  Gehalt  der  Leber  an  Glykogen  kann  nach  Aufnahme  von  reich* 
liehen  Mengen  Kohlehydraten  120 — 160  p.  m.  betragen.  Grewöhnlich  ist  er 
bedeutend  niedriger,  12 — 30  bis  40  p.  m.  Wie  bei  Thieren  soll  nach  Cremer  ^) 
auch  bei  Pflanzen  (Hefezellenj  der  Glykogengehalt  von  der  Nahrung  abhängig 
sein.  Die  Hefezellen  enthalten  nämlich  nach  ihm  Glykogen,  welches  in  der 
Karenz  bei  der  Selbstgährung  der  Hefe  aus  den  Zellen  verschwindet,  nach  dem 
Eintragen  der  letzteren  in  Zuckerlösung  aber  wieder  auftritt. 

Der  Glykogengehalt  der  Leber  (wie  auch  der  Muskeln)  hängt  auch  von 
der  Ruhe  und  der  Arbeit  ab,  indem  er  nämlich  während  der  Ruhe  wie  im 
Winterschlafe  zu-,  während  der  Arbeit  dagegen  abnimmt.  Angestrengte  Be- 
wegung kann,  wie  KüLZ  gezeigt  hat,  den  Glykogengehalt  der  Leber  in  wenigen  -^j^^ 
Stunden  (bei  Hunden)  auf  ein  Minimum  reduzireu.  Das  Muskelglykogen  nimmt  der  Arbeit 
hierbei  weniger  stark  als  das  Leberglykogen  ab.  Bei  Kaninchen  gelang  es 
indessen  Külz  ^)  durch  geeignete  Strychninvergiftung  sowohl  das  Leber-  wie  das 
Muskelglykogen  schon   in   3 — 5  Stunden   zum  völligen  Schwund   zu  bringen'). 

Das  Glykogen  stellt  ein  amorphes,  weisses,  geschmack-  und  geruchloses 
Pulver  dar.  Mit  Wasser  giebt  es  eine  opalisirende  Losung,  die  beim  Verdunsten 
auf  dem  Wasserbade  mit  einer,  nach  dem  Erkalten  wieder  verschwindenden  Haut 
sich  überzieht.  Die  Lösung  ist  dextrogyr,  (a)  D  =  -|-  196,63  nach  Huppert*). 
Die  spez.  Drehung  wird  jedoch  von  verschiedenen  Forschern  etwas  verschieden 
angegeben.  Von  Jod  wird  die  Lösung,  besonders  nach  Zusatz  von  etwas  NaCl,  Eigen- 
weinroth gefärbt.  Das  Glykogen  kann  Kupferoxydhydrat  in  alkalischer  Flüssig-  Reaktionen, 
keit  in  Lösung  halten,  reduzirt  dasselbe  aber  nicht  Eine  Lösung  von  Glykogen 
in  Wasser  wird  nicht  von  Quecksilber) odidjodkalium  und  Salzsaure,  wohl  aber  von 
Alkohol  (nöthigenfalls  nach  Zusatz  von  etwas  NaCl)  oder  von  ammoniakalischem 
Bleiessig  gefallL  Mit  >Benzoylchlorid  und  Natronlauge  giebt  es  einen  weissen 
kömigen  Niederschlag  von  benzoyllrtem  Glykogen.  Das  Glykogen  wird  durch 
Sättigung  seiner  Lösung  mit  Magnesium-  oder  Ammoniumsulfat  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  vollständig  gefällt.  Dagegen  wird  es  nicht  gefällt  von  Chlor- 
oatrium  oder  durch  halbe  Sättigung  mit  Ammoniumsulfat  (Nasse,  Neumeibter, 
Halliburton,  Yoüng^).  Bei  anhaltendem  Sieden  mit  verdünnter  Kalilauge 
wird  das  Glykogen  nicht  zersetzt,  scheint  aber  ein  wenig  verändert  zu  werden 
(Vditbchgau  und  Dietl®).  Von  diastatischen  Enzymen  wird  das  Glykogen, 
je  nach  der  Natur,  des  Enzymes,  in  Maltose  oder  Glukose  übergeführt.  Ver- 
dünnte Mineralsäuren  fuhren  es  in  Glukose  über.     Als  Zwischenstufen  bei  der 


')  Zeitichr.  f.  Biologie  81. 

^)  L  e.  und  Beifcrfige  zur  Kenntniss  des  Glykogens.    LUDWIO-Festschrift.  Marburg  1891. 

3)  Bezüglich   der  Einwirkung   von   experimenteller   Gallens^uang  auf  den   Glykogen- 
gehalt der  Leber  vergl.  man  Reübz,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  41  (Litteraturangaben). 

4)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18. 

5)  Vergl.  YouNG,  Joum.  of  Physiol.  22,  wo  die  anderen  Forscher  citirt  sind. 

6)  Pflüqeb's  Arch.  18.  S.  253. 
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Saccharifikation  treten  nach  Chb.  Tebb  ^)  verscbiedene  Deztrine  auf,  je  nachdem 
die  Hydrolyse  mittels  Mineralsäuren  oder  Enzymen  bewirkt  wird. 

Die  Beindarstellung  des  Glykogens   (am   einfachsten   aus  der  Leber)  ge- 
schieht gewöhnlich  nach  der  von  Brücke  angegebenen  Methode,  deren  Haupt- 
züge die  folgenden   sind.     Unmittelbar   nach   dem  Tode   des  Thieres   wird  die 
Leber  in   siedendes  Wasser   geworfen,    fein  zertbeilt   und   mehrmals  mit  neuem 
Wasser  ausgekocht.     Die  filtnrten  Extrakte  werden  genügend  stark  konzentrirt, 
Reindarstei-  ^^g^^^^^^^  ^^^  durch  abwechselnden  Zusatz  von  Quecksilbeijodidjodkalium  und 
lang  deH    Salzsäure  von  Eiweiss  befreit     Aus   der  abfiltrirten  Flüssigkeit  wird   das  Glv- 
y  ogens.  ^Qggjj   durch   Zusatz  von  Alkohol,   bis   das   Gemenge   60  Vol.  Prozent  davon 
enthält,  gefällt.    Das  Glykogen  wird  auf  dem  Filtrum  erst  mit  60  prozentigem  und 
dann  mit  95  prozentigem  Alkohol  ausgewaschen,  mit  Aether  behandelt  und  über 
Schwefelsäure  getrocknet.     Es   ist  hierbei  stets  von  Mineralstoffen  verunreinigt 
Um  aus  der  Leber  und  besonders  aus  Muskeln  und  anderen  Geweben  sämmt* 
liebes  Glykogen  extrahireu  zu  können  —  was  besonders    bei  quantitativen  Be- 
stimmungen  nothwendig   ist  —  muss  man    erst  einige  Stunden   mit  verdünuter 
Kalilauge,  etwa  4  g  KOH  auf  je  100  g  Organ  und  400  g  Wasser,  kochen. 

Die  quantitative  Bestimmung  geschieht  am  besten  nach  der  nun  bescbrie- 
benen  BRücKE-KüLz'schen  *)  Methode.  Hierbei  ist  zu  beachten,  dass  ein  Er- 
hitzen mit  Kalilauge  nothwendig  ist,  und  zwar  bei  Verarbeitung  von  der  Leber 
während  2 — 3,  bei  Muskeln  4 — 8  Stunden.  Die  Flüssigkeit  darf  nicht  starker 
konzentrirt  werden  als  bis  sie  höchstens  etwa  2  p.  c.  Kalibydrat  enthält.  Man 
neutralisirt  mit  Salzsäure  und  fällt  wie  oben  abwechselnd  mit  Salzsäure  und 
QuantitatiTeQuecksilberjodidjodkalium.  Den  Niederschlag  muss  man  wenigstens  4  mal  vom 
Beetim-  Füter  nehmen,  mit  Wasser  unter  Zusatz  von  einigen  Tropfen  Salzsäure  und 
Kaliumquecksilberjodid  zum  Brei  anrühren  und  abfiltriren,  um  alles  Glykogen 
in  den  Filtraten  zu  erhalten.  Man  fällt  darauf  mit  dem  doppelten  Volumen 
Alkohol,  filtrirt  nach  12  Stunden,  löst  den  Niederschlag  in  wenig,  warmem 
Wasser,  versetzt  nach  dem  Erkalten  mit  Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid, 
filtrirt  und  fällt  von  Neuem  mit  Alkohol.  Zuletzt  wäscht  man  auf  dem  Filtrum 
mit  Alkohol  und  Aether  genau,  trocknet,  wägt  und  verbrennt,  um  die  Menge 
etwa  vorhandener  Mineralstoffe  zu  bestimmen.  Es  ist  anzurathen,  immer  einen 
abgewogenen  Theil  des  getrockneten  und  gewogenen  Niederschlages  auf  Stick- 
stoff zu  prüfen.  Falls  dieser  Theil  als  stickstoffhaltig  sich  erweist,  führt  man 
einen  anderen,  ebenfalls  gewogenen  Theil  durch  Sieden  mit  verdünnter  Säure 
in  Zucker  über  und  bestimmt  den  letzteren  durch  Titration. 

Bisweilen  ereignet  es  sich,  dass  die  Flüssigkeit  nach  vollständiger  Aus- 
fällung des  Eiweisses  mit  Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid  trübe  und  un- 
filtrirbar  ist.  In  diesem  Falle  setzt  man  nach  Pflüger's')  Vorschrift  2 — 2V«  Vol. 
Pflttger's  95  prozentigen  Alkohols  hinzu.  Nachdem  die  Flüssigkeit  sich  geklärt  und  der  Nieder- 
Verfahren,  gßh lag  sich  abgesetzt  hat,  wird  filtrirt  Den  Niederschlag  löst  man  in  2prozentiger 
Kalilauge  und  fallt  von  Neuem  mit  Salzsäure  und  Kaliumquecksilberjodid. 
Darauf  verfährt  man  wie  oben. 

Bezüglich  der  von  Salkowski  und  Austin  und  von  Pflüger  herrühren- 
den  Abänderungen   obiger  Methode   wie   auch   hinsichtlich   der  Methoden  von 


1)  Joum.  of  Physiol.  22. 

2)  Yergl.  R.  Kffiz,  Zeitschr.  f.  Biologie  2^.  S.  161. 

3)  Pflüoeb'b  Arch.  58  u.  55. 
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HuiziNGA    und   FRÄNKEii^)    wird    auf    die    betreffenden    Orginalabhandlungen 
hingewiesen. 

Die  Frage  nach  dem  Ursprünge  des  Glykogens  im  Thierkörper  ist  Gegen- 
stand zahlreicher  Untersuchungen  gewesen.  Durch  die  einstimmigen  Beobacht- 
ungen zahlreicher  Forscher^)  ist  es  sicher  festgestellt  worden,  dass  unter  allen 
bisher  untersuchten  Stoffen  in  erster  Linie  die  Zuckerarten  und  deren  An- 
hydride, Dextrine  und  Stärke,  die  Fähigkeit  haben,  den  Glykogengehalt  bUdungT 
des  Körpers  zu  vermehren.  Die  Wirkung  des  Inulins  scheint  indessen  etwas 
unsicher  zu  sein  ^).  Ueber  die  Wirkung  der  Pen  tosen  sind  die  Angaben  eben- 
falls etwas  streitig.  Cremer  fand,  dass  verschiedene  Pentosen,  wie  Rhamnose 
Xylose  und  Arabinose  bei  Kaninchen  und  Hühnern  die  Glykogenbildung  positiv 
beeinflussen,  und  zu  ähnlichen  Resultaten  kam  Salkowski  bei  Fütterungs- 
versuchen  mit  Arabinose  bei  Kaninchen  und  einem  Huhn.  Frentzel^)  dagegen 
hat  bei  durch  Strychninein Wirkung  sicher  glykogenfrei  gemachten  Kaninchen  bei 
Verfutteruug  von  Xylose  keine  Glykogenbildung  nachweisen  können. 

Die  Hexosen  und  die  von  ihnen  hergeleiteten  Kohlehydrate  besitzen  indessen 
nicht  alle  die  Fähigkeit  einer  Glykogenbildung  oder  Glykogen  an  häuf ung  in 
gleich  hohem  Grade.  So  hat  nach  C.  Voit  ^)  und  seinen  Schülern  der  Trauben- 
zucker eine  kräftigere  Wirkung  als  der  Rohrzucker,  während  der  Milchzucker 
schwächer  (bei  Kaninchen  und  Hühnern)  als  Dextrose,  Lävulose,  Rohrzucker 
oder  Maltose  wirkt.  Zu  den  Stoffen,  welche,  in  den  Körper  eingeführt,  den 
Glykogengehalt  der  Leber  vermehren  können,  sind  ferner  zu  rechnen:  Glycerin» 
Leim,  Arbutin  und  endlich  nach  den  Untersuchungen  von  Külz:  Erythrit, 
Quercit,  Dulcit,  Mannit,  Inosit,  Aethylen-  und  Propylenglykol,  widner. 
Glukuronsäureanhydrid,  Zuckersäure,  Schleimsäure,  weinsaures 
Natrium,  Saccharin,  Isosaccharin  und  Harnstoff.  Auch  Ammo- 
niumkarbonat, Glykokoll  und  Asparagin  können  nach  Röhmann  einen 
vermehrten  Glykogengehalt  der  Leber  hervorrufen.  Nach  Nebelthau  können 
auch  andere  Ammoniaksalze  und  einige  Amide,  ferner  gewisse  Narcotica, 
Hypnotica  und  Antipyretica  eine  Vermehrung  des  Glykogengehaltes  in 
der  Leber  bewirken.  Für  die  Antipyretica  (besonders  das  Antipyrin)  ist  das- 
selbe schon  früher  von  Lupine  und  Porteret  ^)  gezeigt  worden. 


1)  Austin,  Vikchow'b  Arch.  160;  PflCger  in  seinem  Arch.  71  S.  320;  Hüizinga, 
ebenda  61;  Frankel,  ebenda  52  u.  66;  vergl.  femer  Weidenbaum,  ebenda  54  u.  56. 

2)  Bezüglich  der  umfangreichen  Litteratur  über  diesen  Gegenstand  kann  auf  die  Ar- 
beiten Ton  E.  KÜLZ,  Pflügeb's  Arch.  24  und  LuDWiG-Festschrift  1891,  Wolffberg,  Zeit- 
ßthrift  f.  Biologie  12  und  C.  Voit,  ebenda  28.  S.  245  verwiesen  werden. 

3)  Vergl.  MlURi^,  Zeitschr.  f.  Biologie  82. 

4)  Crembr,  Zeitschr.  f.  Biologie  29.  S.  536.  Salkowski,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissen- 
Bchaft.  1893  Nr.  11.     Fbbntzel,  Pflüqer*s  Arch.  66. 

ä)  Zeitschr.  f.  Biologie  28. 

6)  BÖHMANN,  Pflüger's  Arch.  S8;  Nebelthau,  Zeitschr.  f.  Biologie  28;  Forterbt, 
Compt.  rend.  106. 
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Das  Fett  soll,  trotz  der  obengeoannteii  Wirkung  des  Glycerins,  nach  dea 
Angaben  der  meisten  Forscher  auf  den  Glykogengehalt  der  Leber  nicht  ein- 
wirken. Nach  CouvREUR^)  soll  indessen  bei  der  Seidenraupe  zur  Zeit  des 
Verpuppens  das  Glykogen  auf  Kosten  des  Fettes  sich  vermehren.  Bezüglich 
der  Wirkung  des  Ei  weisses  gingen  die  Ansichten  früher  etwas  auseinander. 
Aus  mehreren  Beobachtungen  scheint  jedoch  unzweifelhaft  hervorzugehen,  dass 
^oT^k^en-'^^^^^  ^*®  Eiweiss  eine  Vermehrung  des  Leberglykogens  bewirken  kann.  Zu 
biidung.  (]iesen  Beobachtungen  sind  zu  rechnen  einige  Fütterungsversuche  mit  ausge- 
kochtem Fleisch  (Naünyn)  oder  Blutfibrin  (v.  Mering)  und  besonders  die  sehr 
sorgfältigen  Fütterungsversuche  von  E.  Külz  an  Hühnern  mit  reinen  Eiweiss- 
körpern,  wie  Kasein,  Serumalbumin  und  Eialbumin.  Wolffbero^)  hat  auch 
gezeigt,  dass  man  durch  Fütterung  mit  Eiweiss  und  Kohlehydraten  in  passenden 
Mengenverhältnissen  eine  reichlichere  Glykogenanhäufung  als  durch  eine  ein- 
seitige kohlehydratreiche  Nahrung  mit  nur  wenig  Eiweiss  erreichen  kann. 

Fragt  man  demnächst,  in  welcher  Weise  diese  verschiedenartigen  Stoße 
bei  der  Glykogenanhäufung  in  der  Leber  wirksam  sind,  so  hat  man  sich  zu- 
nächst zu  erinnern,  dass  in  der  Leber  sowohl  eine  Neubildung  von  Glykogen 
wie  auch  ein  Verbrauch  von  solchem  stattfindet  Eine  Anhäufung  von  Gly- 
kogen kann  also  durch  eine  vermehrte  Glykogen  biidung  aber  auch  durch  einen 
herabgesetzten  Glykogenverbrauch  oder  durch  Beides  zu  Stande  kommen. 

Wie  alle  die  obengenannten,  verschiedenen  Stoffe  in  dieser  Hinsicht  wirken, 
wissen  wir  noch  nicht.  Einige  üben  anscheinend  eine  hemmende  Wirkung  auf 
die  Umsetzung  des  Glykogens  in  der  Leber  aus,  während  andere  vielleicht  als 
leichter  verbrennlich  das  Glykogen  vor  der  Verbrennung  schützen.  Einige  regen 
vielleicht  die  Leberzellen  zu  einer  lebhafteren  Glykogenbildung  an,  während 
Giytogen- andere  das  Material  liefern,  aus  dem  das  Glykogen  gebildet  wird  und  also 
GlylcogenhÜdnei'  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes  sind.  Für  die  Frage  nach 
dem  Ursprünge  des  Glykogens  im  Thierkörper  ist  gerade  die  Kenntniss  dieser 
letztgenannten  Stoffe  von  der  allergrössten  Bedeutung,  und  das  Hauptinteresse 
knüpft  sich  hierbei  an  die  Frage,  ob  und  in  welchem  Umfange  die  zwei  Haupt- 
gruppen von  Nährstoffen,  die  Eiweisskörper  und  die  Kohlehydrate,  Glykogen- 
bildner  sind. 

Die  grosse  Bedeutung  der  Kohlehydrate  für  die  Glykogenbildung  hat  zu 
der  Ansicht  geführt,  dass  das  Glykogen  in  der  Leber  durch  eine  Synthese  mit 
Wasseraustritt,  also  durch  eine  Anhydridbildung,  aus  anderen  Kohlehydraten 
(Zucker)  entstehe  (Lüchsinger  u.  A.).  Gegen  diese  Theorie  (die  Anhydnd- 
thecn'ie)  ist  jedoch  eingewendet  worden,  dass  sie  weder  die  Entstehung  des  Gly- 
kogens aus  so  verschiedenen  Stoffen  wie  Eiweiss,  Kohlehydraten,  Leim  u.  a. 
noch   den  Umstand   erklärt,   dass   das    Glykogen,   unabhängig   von   den   Eigen- 


1)  Compt.  rend.  de  Soc.  biol.  47. 

2)  KOlz,  citirte  Festachrift,  wo  man  die  anderen  Arbeiten  findet.     WolFfberg,  Zeit- 
schrift f.  Biologie  16. 
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Schäften  der  eingeführten  Kohlehydrate,  ob  sie  rechts-  oder  linksdrehend  sind, 
stets  dasselbe  ist.  Viele  Forscher  waren  deshalb  auch  früher  der  Ansicht,  dass 
alles  Glykogen  aus  Ei  weiss  entstehe  und  dass  dieses  dabei  in  einen  stickstoff- 
haltigen und  einen  stickstofffreien  Antheil  sich  spalte,  welch'  letzterer  zu  Gly- 
kogen werden  sollte.  Die  Kohlehydrate  sollten  nach  dieser  Ansicht  nur  in  der 
Weise  wirksam  sein,  dass  sie  das  £iweiss  und  das  aus  ihm  entstandene  Gly- 
kogen sparten  (Erspamisstheorie  von  Weiss,  Wolpfberg  u.  A.^). 

Dieser  Ansicht    gegenüber  haben    indessen   C.  und  E.  Vorr*)    und   ihre 
Schüler  gezeigt,   dass   die   Kohlehydrate   „echte"  Glykogenbildner   sind.      Nach 
Aufnahme  von   grossen  Kohlehydratmengen   kann  nämlich    die  im  Körper  auf- 
gespeicherte Glykogenmenge   bisweilen   so   gross  werden,   dass  sie  lange   nicht 
durch  das  in  der  gleichen  Zeit  zersetzte  Eiweiss  gedeckt  werden  kann,   und  in  oiykogen- 
diesen  Fällen  muss  man  also  eine  Glykogenbildung  aus  dem  Kohlehydrate  an-     Ko^e^  ^ 
nehmen.     Solche  echt«  Glykogenbildner  sind   die  drei  gewöhnlichen  Mono-  und     ^ 
Disaccharide.     Der   Milchzucker   und   der   Rohrzucker  gehen    nach   subkutaner 
Einverleibung  fast  vollständig  in  den  Harn  über  (Dastre,  Fr.  Voit),   und  sie 
müssen  also  behufs  der  Glykogenbildung  vorerst  im  Darmkanale  einer  Inversion 
unterliegen.     Von  der  Maltose,  die  auch  im  Blute  gespalten  wird,  geh*  dagegen 
nur  wenig  in   den  Haru  über  (Dastre  und  Bourquelot  u.  A.)  und  sie  kann, 
vie  die   Monosaccharide,   selbst  nach  subkutaner  Injektion   für  die  Glykogen- 
hildung  verwerthet  werden  (Fr.  Voit^). 

Dass  auch  die  Verfütterung  von  reinem  Eiweiss  zu  einer  Aufspeicherung 
von  Glykogen  führen  kann,  ist  unzweifelhaft,  und  gegenwärtig  dürfte  man  wohl 
allgemein  der  Ansicht  sein,  dass  das  Glykogen  sowohl  aus  Eiweiss  wie  aus 
Kohlehydraten  entstehen  kann. 

In  welcher  Weise  die  Glykogenbildung  aus  Eiweiss  zu  Stande  kommt, 
weiss  man  nicht  Die  von  einigen  Forächern  vertretene  Ansicht,  dass  aus  ge- 
nuinen Eiweissstoffen  Kohlehydrate  direkt  abgespalten  werden,  ist  zwar  insoferne 
begründet,  als  eine  solche  Abspaltung  von  Kohlehydratgruppen  einigen  Forschern, 
in  erster  Linie  Pavy,  gelungen  ist  (vergl.  oben  S.  21).  Da  es  aber  noch  etwas 
zweifelhaft  bleibt,  in  wie  weit  solche  Kohlehydrate  aus  wirklich  reinem,  von 
Glykoproteiden  nicht  verunreinigtem  Eiweiss  entstehen,  und  da  ferner  auch  solche 


en- 
aos 
Eiweiss. 


Eiweissstoffe  wie  das  Kasein,  aus  welchen  man  kein  Kohlehydrat  hat  darstellen  oirkog 
können,  eine  Glykogen  auf  speicherung  bewirken,  kann  die  Glykogenbildung  aus    Eiweie 
Eiweiss  gegenwärtig  nicht   einfach   durch  die  Annahme   einer  Abspaltung   von 
einer  Kohlenhydratgruppe   erklärt   werden.      Man   sucht  deshalb   auch   oft   die 


1)  Vergl.  hinsichtlich  dieser  zwei  Theorien  besonders  "Wolffbkrq  1.  c. 

2)  E.  Voit,  Zeitschr.  f.  Biologie  25.  S.  543  und  C.  VoiT,  ebenda  28.  Vergl.  femer 
Kaüsch  nnd  SociK,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  81. 

3)  Dastre,  Arch.  de  Physiol.  (5)  8  1891.  Dastre  und  Bourquelot,  Compt.  rend.98. 
Fritz  Voit,  Verhandl.  d.  Gesellach.  f.  Morph,  u.  Physiol.  in  München  1896  und  Deutsch. 
Arch.  f.  klin.  Med.  58. 
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Glykogenbildung  nach  der  PFLÜGER*schen  Ansicht^)  zu  erklären.  Nach  dieser 
Ansicht  würde  nämlich  das  Glykogen  durch  eine  mit  tiefgreifenden  Spaltungen 
des  Ei  weisses  verknüpfte  Synthese  entstehen. 

Wie  die  Kohlehydrate  im  Allgemeinen,  so  hat  auch  das  Glykogen  ohne 
Zweifel  eine  grosse  Bedeutung  für  die  Wärmebildung  oder  die  Kraftentwickelung 
überhaupt  im  Thierkörper.  Ebenso  dürfte  die  Möglichkeit  einer  Fetthildung 
aus  dem  Glykogen  nicht  in  Abrede  zu  stellen  seiu^).  Das  Glykogen  betrachtet 
man  auch  allgemein  als  einen  in  der  Leber  aufgespeicherten  Reserveuähr&toff, 
der  in  den  Lieberzellen  gebildet  wird.  Woher  stammt  nun  aber  das  in  anderen 
Organen,  wie  in  den  Muskeln  des  erwachsenen  Thieres,  vorkommende  Glykogen? 
dM^Siyko-  Wird  das  Muskelglykogen  an  Ort  und  Stelle  gebildet  oder  wird  es  den  Muskeln 
**^^jjf^"^"  mit  dem  Blute  zugeführt?  Diese  Fragen  sind  schwer  zu  beantworten  und  die 
Organen,  y^^  verschiedenen  Forschern  über  diesen  Gegenstand  ausgeführten  Untersuch- 
ungen haben  zu  widersprechenden  Resultaten  geführt.  Auch  die  Versuche  von 
KüLZ^),  in  denen  er  die  Glykogenbildung  an  mit  rohrzuckerhaltigem  Blute 
künstlich  durchbluteten  Muskeln  studirte,  führten  zu  keinem  entscheidenden 
Resultate,  machen  aber  eine  Glykogenbildung  aus  Zucker  in  den  Muskeln  wahr* 
scheinlich.  Dass  im  Embryonalleben  eine  Glykogenbildung  in  den  Muskeln 
vorkommt^  ist  dagegen  unzweifelhaft. 

Wenn  man  in  Erwägung  zieht,  dass  in  Blut  und  Lymphe  ein  diastatisches 
Enzym  vorkommt,  welches  Glykogen  in  Zucker  überführt,  und  ferner,  dass  das 
Glykogen  regelmässig  nicht  in  den  Säften  gelöst,  sondern  in  den  Formelementen 
eingelagert  vorkommt,  so  dürfte  es  wohl  ferner  wahrscheinlich  sein,  dass  das 
Glykogen  nicht  in  dem  Blute  gelöst  den  Organen  zugeführt  wird,  sondern  viel- 
mehr, insoferne  als  nicht  die  Leukocyten  den  Transport  desselben  besorgen,  an 
Ort  und  Stelle  aus  dem  Zucker  entsteht*).  Die  Glykogenbildung  scheint  näm- 
lich eine  allgemeine  Funktion  der  Zellen  zu  sein,  wenn  auch  beim  Erwachsenen 
die  Leber  dasjenige  zellenreiche  Organ  ist,  dem  in  erster  Linie  in  Folge  seiner 
anatomischen  Lage  die  Aufgabe  zukommt,  grössere  Mengen  von  Zucker  in 
Glykogen  umzuwandeln. 

Es  fragt  sich  nun  demnächst,  ob  man  irgend  einen  Grund  für  die  An- 
nahme hat,  dass  das  Leberglykogen  in  Zucker  umgesetzt  wird. 

In   einer   todten   Leber   setzt   sich,   wie   zuerst  Bernard   und   nach  ihm 

mehrere  Forscher  gezeigt  haben,  das  Glykogen  allmählich  in  Zucker  um.     Diese 

Zuckerbildung  wird,   wie  Bernard   vermuthete  und  Arthus  und  Hüber  und 

Zuekerbud-  neuerdings  auch  Pavy  ^)  zeigten,  durch  ein  diastatisches  Enzym  vermittelt    Diese 

"'^lebor.^*'^  postmortale  Zuckerbildung  führte  Bernard  zu  der  Annahme  von  einer  Zucker- 


1)  PFLÜGER'a  Arch.  42. 

2)  Vergl.  hieiTiber  besonders  NoblPaton,  Joum.  of  Physiol.  19. 

3)  Vergl.  Minkowski  und  Laves,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  2S.    KClz,  Zeitschr. 
f.  Biologie  27. 

^)  Vergl.  Dastre,  Compt.  rend.  de  Soc.  biol.  47  S.  280  und  Kaufmann,  ebenda  S.  316. 
5)  Arthub  und  Huber,  Arch.  de  Physiol.  (5)  4  S.  659.   Pavy,  Joum.  of  Physiol  22. 
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bildung  aus  Glykogen  in  der  Leber  auch  im  Leben.  Als  Umstände,  welche 
einer  solchen  Ansicht  das  Wort  reden,  führte  Bebnard  folgende  an ;  die  Leber 
eDthält  unter  physiologischen  Verhältnissen  stets  etwas  Zucker  und  das  Leber- 
yenenblut  ist  stets  etwas  reicher  an  Zucker  als  das  Pfortaderblut.  Die  Richtig- 
keit dieser  zwei  Angaben  ist  indessen  von  mehreren  Forschem  bestritten  worden. 
Payt,  Ritteb,  Schiff,  £ulenburg,  Lussana,  Abeles  u.  A.  läugneten  das 
Vorkommen  von  Zucker  in  der  Leber  im  Leben,  und  auch  der  grössere  Gehalt 
des  Lebervenenblutes  an  Zucker  wurde  von  denselben  und  einigen  anderen 
Forschem  in  Abrede  gestellt^). 

Die  Lehre  von  einer  physiologischen  Zuckerbildung  in  der  Leber  hat  in 
Seegen  einen  energischen  Vertheidiger  erhalten.  Seegen  behauptet  auf  Grund 
zahlreicher  Experimente,  dass  die  Leber  regelmässig  Zucker  in  nicht  unbe- 
deutender Menge  enthält.  In  der  durch  arterielles  Blut  überlebend  erhaltenen 
Leber  des  Hundes  hat  er  ferner  ein  Ansteigen  des  Zuckergehaltes  bis  auf  3  p.  c. 
beobachtet,  und  endlich  hat  er  auch  in  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Ver- unuilaeh- 
sucben  an  Hunden  gefunden,  dass  das  Blut  der  Leber venen  stets  mehr,  sogar  °°^®"^* 
doppelt  so  viel  Zucker  wie  das  in  die  Leber  einströmende  Pfortaderblut  enthält. 
Gegen  die  Richtigkeit  dieser  letzten  Behauptung  sind  in  der  letzten  Zeit  nament- 
lich MossE  und  ZuNTZ^)  ins  Feld  gezogen  und  als  Hauptresultat  sämmtlicher 
diese  Frage  betreffenden  Untersuchungen  hat  sich  herausgestellt,  dass  wenn  nur 
die  Stase  und  andere  störende  Einflüsse  vermieden  werden,  das  Lebervenenblut, 
wenn  überhaupt,  nur  äusserst  wenig  reicher  an  Zucker  als  das  Pf or tader blut  ist 

Wenn  Seegen  also  für  die  BERNARD'sche  Lehre  von  einer  vitalen  Zucker- 
bildung in  der  Leber  energisch  eintritt,  so  weicht  er  jedoch  darin  wesentlich 
von  Bern  ARD  ab,  dass  er  den  gebildeten  Zucker  nicht  aus  Glykogen  entstehen 
Hwst  Nach  Seegen  soll  nämlich  der  Zucker  aus  Pepton  und  Fett  gebildet  ^ung^^ui^" 
werden.  Diejenigen  Beobachtungen,  auf  welchen  er  seine  Ansicht  von  einer ^^^jP^^""* 
Zackerbildung  aus  Pepton  gegründet  hat,  sind  indessen  nicht  von  anderen 
Forschem  bestätigt  worden,  und  dasselbe  gilt  von  der  Angabe  LfcpiNE's  von 
dem  Vorkommen  eines,  Pepton  in  Zucker  umwandelnden  Enzymes  im  Blute ^). 
Die  Entstehung  von  Kohlehydrat,  bezw.  Glukose  aus  Fett,  ein  Vorgang, 
der  im  Pflanzenreiche  unzweifelhaft  vorkommt,  wird  namentlich  von  französischen 
Forschem,  unter  denen  besonders  Chauveau  und  Kaufmann  zu  nennen  sind, 
auch  für  den  Thierkörper  angenommen.  Strenge  bindende  Beweise  für  eine 
solche  Ansicht  giebt  es  jedoch  noch  nicht  Für  eine  Zuckerbildung  aus 
Fett  in  der  Leber  sprechen  neuere  Untersuchungen  von  J.  Weiss,  während  da- 


1)  BezügUch  der  Litteratur  über  ZuckerbUdung  in  der  Leber  yergl.  man  Bebnard, 
Le^ns  sur  le  diabete,  Deutsch  von  POSNBB.  1878.  Sebgbn,  Die  Zuckerbildung  im  Thier- 
körper. Berlin  1890.    M.  BiAL,  PflCgbb's  Arch.  65.  S.  434. 

3)  Sebobn,  Die  Zuckerbildnng  etc.  und  Centralbl.  f.  Physiol.  10  S.  497  n.  822; 
ZciVTZ,  ebenda  S.  561.     MOfiSB,  Pflüqbb's  Arch.  68. 

3)  Vergl.  BiAL,  Pflüobb's  Arch.  55;  L^IMB,  Compt.  rend.  115  und  116;  femer 
A.  Cavazzani  und  A.  Luzzato,  Malt's  Jahresber.  24;  Padebi,  ebenda. 
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gegen  die  Beobachtungen  von  Montuori  einem  solchen  Vorgange  widersprechen^). 
Diese  Frage  ist  also  noch  streitig. 

Für  eine  vitale  Zuckerbildung  in  der  Leber  spricht  der  Umstand,  dass 
der  Blutzucker,  wenn  man  die  Leber  aus  dem  Kreislaufe  mehr  oder  weniger 
vollständig  ausschaltet,  rasch  auf  ^h — ^/s  seiner  ursprünglichen  Menge  sinkt 
oder  sogar  verschwinden  kann  (Seegek,  Bock  und  Hoffmann;  Kaufmann;  Takgl 
und  Harlet).  Bei  Gänsen,  denen  die  Lebern  aus  dem  Kreislaufe  ausgeschaltet 
waren,  fand  sich  schon  nach  einigen  Stunden  kein  Zucker  im  Blute  mehr 
(Minkowski).  Nach  Ausschaltung  der  Leber  durch  Abbindung  sämmtlicher 
zu  dem  Organe  hin-  und  aus  ihm  abführenden  Oefasse  wird  nach  Schenck') 
der  Zuckergehalt  des  Blutes  durch  Blutentnahme  nicht  vermehrt,  was  sonst 
regelmässig  geschieht  Wir  werden  unten  auch  einige  Gifte  und  operative  Ein* 
Zuckerbild-  griffe  kennen  lernen,  die  eine  reichliche  Zuckerausscheidung  bewirken  können, 
Leber,  die  aber  eine  solche  nur  in  dem  Falle  hervorrufen,  dass  die  Leber  glykogenhaltig 
ist.  Erinnert  man  sich  endlich,  dass  nach  Röhmann  und  Bial  sowohl  das 
Blut  wie  die  Lymphe  ein  diastatisches  Enzym  enthalt,  so  sprechen  also  mehrere 
Gründe  für  die  Ansicht  Bernard's,  dass  die  postmortale  Zuckerbildung  aus 
Glykogen  in  der  Leber  die  Fortsetzung  eines  vitalen  Vorganges  sei.  Während 
man  darüber  ziemlich  einig  ist,  dass  die  postmortale  Zuckerbildung  durch  ein 
diastatisches  Enzym  zu  Stande  kommt,  sind  aber  mehrere  Forscher,  wie  Dastre 
und  Noel-Paton  und  E.  Cavazzani')  der  Ansicht,  dass  die  Zuckerbildung  im 
Leben  nicht  durch  ein  Enzym,  sondern  durch  die  vitalen  Prozesse  des  Zell- 
protoplasmas bewirkt  wird. 

An  die  nun  abgehandelte  Frage  knüpft  sich  eine  andere  an,  nämlich  die, 
in  welcher  Beziehung  die  unter  verschiedenen  Verhältnissen,  wie  beim  Diabetes 
mellitus,  bei  gewissen  Vergiftungen,  Läsionen  des  Nerven  systemes  u.  s.  w.,  auf- 
tretende Zuckerausscheidung  mit  dem  Harne  zu  dem  Leberglykogen  steht 
GiykoHuric  Es    entspricht   weder   dem  Plane   noch  dem  Umfange  dieses  Buches,  auf 

Diabetes,  die  verschiedenen  Ansichten  über  Glykosurie  und  Diabetes  hier  des  näheren 
einzugehen.  Das  Auftreten  von  Traubenzucker  im  Harne  ist  nämlich  ein 
Sympton,  welches  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  wesentlich  verschiedene  Ur- 
sachen haben  kann.  Es  können  hier  nur  einige  der  wichtigeren  Gesichtspunkte 
ganz  kurz  besprochen  werden. 

Das  Blut  enthält  stets  etwas  Zucker,   als  Mittel  1,5  p.  m.,    während  der 
Harn  höchstens  Spuren  von  Zucker  enthält.     Wenn  aber  der  Zuckergehalt  des 


1)  Kaufmann,  Arch.  de  Physiol.  (5)  8,  wo  auch  Chauveau  citirt  ist;  WbiSS,  Zeit- 
schrift f.  physiol.  Chem.  24;  Montüori,  Maly's  Jahresber.  26. 

i)  Seegen,  Bock  und  Hoffmann,  vergl.  Sbeoen  1.  c.  S.  182 — 184;  Kaufmann, 
Arch.  de  Physiol.  (5)  8;  Tanol  und  Harlet,  Pflüger's  Arch.  61;  Minkowski,  Arch.  f. 
exp.  Path.  u.  Pharm.  21;  Schenck,  Pflüger'b  Arch.  67. 

3)  Röhmann  und  Bial,  vergl.  Fussnote  3  S.  134;  Noel-PatOn,  On  hepatic  glyco- 
genesis.  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  London  185  und  Joum.  of  Physiol.  22 ;  Cavazzani,  Centralbl. 
f.  Physiol.  8. 


Glukofsurie  und  DUbetes.  221 


Blutes  auf  3  p.  m.  oder  darüber  steigt,  so  geht  Zucker  in  den  Harn  über.    Die  'i^^^^^  i™ 

^  '^  Blute  und 

Nieren  haben  also  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Fähigkeit,   den  Uebergang     Harne, 
des  Blutzuckers  in  den  Harn  zu  verhindem;   und  hieraus  folgt  also,  dass  eine 
Zuckerausscheidung   durch    den  Harn    ihre  Ursache  theils   darin  haben   kann, 
dass  die   obige  Fähigkeit  der  Nieren   herabgesetzt,    bezw.  aufgehoben  ist,    und 
theils  darin,  dass  der  Zuckergehalt  des  Blutes  abnorm  vermehrt  wird. 

Das  erste  soll  nach  v.  Merikg  und  Minkowski  bei  dem  sogenannten 
Phlorhizindiabetes  der  Fall  sein.  v.  Merino  hat  gefunden,  dass  bei  Menschen 
und  Thieren  nach  Verabreichung  von  dem  Glukoside  Phlorhizin  eine  starke 
Gljkosurie  auftritt.  Der  hierbei  ausgeschiedene  Zucker  stammt  nicht  von  dem 
Glukofiide  her.  Er  wird  im  Thierkorper  gebildet  und  zwar,  wenigstens  bei  an- 
haltendem Hungern,  aus  den  Proteinstoffen  desselben.  Nach  Contejean  soll 
der  Zucker  allerdings  ganz  oder  zum  Theil  auf  Kosten  des  Fettes  entstehen; 
nach  den  Untersuchungen  von  LusK  ist  aber  eine  solche  Annahme  nicht  zu- 
lassig.    Wenn  Zucker  aus  Eiweiss  entsteht,  kommen  nach  Minkowski  und  nach  „^,  ^, , 

^  PhlorUzin- 

Chauveau  2,8—2,86  Theile  Zucker  auf  je  1  Theil  Stickstoff  im  Harne;  bei  Diabetea. 
dem  Phlorhizindiabetes  fand  aber  Contejean  eine  bedeutend  grossere  Zucker- 
menge, was  ihn  zu  der  obigen  Ansicht  führte.  Nach  Lusk  kann  allerdings  in 
den  ersten  Tagen  durch  eine  Ausspülung  des  vorhandenen  Zuckers  eine  relativ  grössere 
Zuckermenge  ausgeschieden  werden,  dann  tritt  aber  die  Relation  2,8 : 1  auf,  und 
die  Zuckerbildung  scheint  also  wirklich  auf  Kosten  des  Eiweisses  von  statten 
zu  gehen.  Bei  dem  Phlorhizindiabetes  ist  ferner  nach  Minkowski  der  Zucker, 
gehalt  des  Blutes  nicht  vermehrt,  sondern  eher  herabgesetzt,  was  zu  der  An- 
nahme einer  abnorm  vermehrten  Elimination  des  Zuckers  durch  die  Nieren  ge- 
fuhrt hat.  Die  Berechtigung  einer  solchen  Annahme  wird  indessen  von  einigen 
Forschern,  Levene  und  Pavy,  geleugnet  und  die  Frage  ist  also  streitig^). 

Abgesehen  von  dem  Phlorhizindiabetes,  welcher,  der  gewöhnlichsten  An- 
nahme gemäss,  von  Veränderungen  in  den  Nieren  herzuleiten  ist,  rühren,  so 
weit  bekannt^  alle  andere  Formen  von  Glykosurie  oder  Diabetes  von  einer 
Hjperglykämie  her. 

Eine  Hyperglykämie  kann  aber  ihrerseits  auf  verschiedene  Weise  zu 
Stande  kommen.  Sie  kann  also  z.  B.  daher  rühren,  dass  dem  Körper  von 
aussen  mehr  Zucker  zugeführt  wird  als  er  zu  bewältigen  vermag. 

Die  Fähigkeit  des  Thierkörpers,  die  verschiedenen  Zuckerarten  zu  assimiliren,  of  ^^3^^ 
ist  selbstverständlich  keine  unbegrenzte.     Wenn  man  auf  einmal  eine  so  grosse 
Menge  Zucker  in  den  Darmkanal  einführt,   dass  man  die  sogen.  Assimilations- 
grenze (vergl.  Kap.  9  über  die  Besorption)  überschreitet,  so  geht  der  im  Ueber- 
schusB  resorbirte  Zucker  in  den  Harn  über.     Man  bezeichnet  diese  Form  von 


1)  Bezüglich  der  Litteratnr  über  Phlorhizindiabetes  vergl.  man:  t.  Mbbikg,  Zeitschr. 
f.  klln.  Med.  14  a.  16.  Mnncowsxi,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  81.  Mobitz  und  Praüs- 
Krrz,  Zeitschr.  t  Biologie  27  u.  29.  Külz  und  Wright,  ebenda  27.  S.  181.  Cbembb  und 
BiTTKB,  ebenda  28  u.  29.  Coktbt£AN,  Compt.  rend.  de  Soc.  biol.  48.  Lüsk,  Zeitschr.  f. 
Biologie  86.    Lbyemb,  Journ.  of  Phjsiol.  17.    Pavy,  ebenda  20. 
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Gljkosurie  als  alimentäre^)  und  sie  rührt  daher,  dass  auf  einmal  mehr  Zucker 
in  das  Blut  hineingelangt  als  die  Leber  und  die  anderen  Organe  bewältigen 
können. 

Wie  die  Leber  bei  dieser  gewissermassen  physiologischen ,  alimentären 
Olykosurie  all  den  ihr  zugeföhrten  Zucker  nicht  in  Glykogen  umzuwandeln 
vermag,  so  kann  auch  unter  pathologischen  Verhältnissen  sogar  bei  einer 
massigen,  von  einem  Gesunden  leicht  zu  bewältigenden  Kohlehydratzufohr  (von 
Giykorarie!  z.  B.  100  g  Glukose),  eine  Glykosurie  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  die 
Assimilationsgrenze  herabgesetzt  ist  Dies  ist  unter  anderem  der  Fall  bei  ver- 
schiedenen CerebralaflTektionen  und  gewissen  chronischen  Vergiftungen.  Zu 
dieser  Form  von  Glykosurie  würde  auch  nach  Seegen  die  leichtere  Form  von 
Diabetes  zu  rechnen  sein. 

Man  unterscheidet  bekanntlich  leichte  und  schwere  Formen  von  Diabetes. 
Leiehte  und  ^°  jen^ii   enthält  der  Harn  Zucker   nur  in  dem  Falle ,    dass  Kohlehydrate  in 
Fkn^Yon  ^^^  Nahrung  vorkommen ;  in  diesen  dagegen  ist  der  Harn  auch  bei  ganz  kohle- 
Diabetes,  hydratfreier  Nahrung  zuckerhaltig.     Nach  der  Ansicht   von  Seegen  u.  A.  soll 
nun  die  Leber  in   den   leichteren  Formen   von  Diabetes  unfähig  sein,   die  an- 
geführten Kohlehydrate  in  Glykogen  umzuwandeln  oder  das  letztere  in  normaler 
Weise  zu  verwerthen,    und   die  Leistungsfähigkeit  der  Leberzellen   soll    also  in 
diesen  Fällen  herabgesetzt  oder  verändert  sein. 

Eine  Hyperglykämie ,  welche  zu  einer  Glykosurie  führt,  kann  auch  da- 
durch zu  Stande  kommen,  dass  innerhalb  des  Thierkörpers  eine  übermässige 
Zuckerbildung  auf  Kosten  des  Glykogens  oder  anderer  Stoffe  stattfindet 

Zu  dieser  Gruppe  von  Glykosurien  gehört  die  Glykosurie  nach  dem  sogen. 

Zuckerstiche  und  wahrscheinlich  auch  diejenige  Glykosurie,  welche  nach  anderen 

Verletzungen  des  Nervensystemes  auftritt.     Hierher  gehört  auch  die  Glykosurie 

nach  Vergiftungen    mit  Kohlenoxyd,    Curare,    Strychnin,    Morphin  u.  a.     Als 

Material   der  Zuckerbildung  dient  hierbei  in   gewissen  Fällen,    wie   z.  B.  nach 

Hypor-     ^ß™  Zuckerstiche,    das  Glykogen  der  Leber,    was  daraus  hervorgeht,    dass  der 

d§reh*ver-  geuauute  Eingriff  keine  Glykosurie  hervorruft,  wenn  die  Leber  vorher  in  irgend 

Zuci^-    öiöer  Weise  glykogenfrei  gemacht  worden  ist.     In  anderen  Fällen,  wie  bei  der 

Produktion.  Vergiftung  mit  Kohlenoxyd,  dürfte  der  Zucker  wahrscheinlich  aus  dem  Eiweiß 

entstehen,  indem  nämlich  diese  Glykosurie  nur  in  dem  Falle  auftritt,  dass  dem 

vergifteten  Thiere  eine  genügende  Eiweissmenge   zur  Verfugung  steht  (Straub, 

BosEKSTEm  ^).     Eiweisshunger    bei   gleichzeitiger   reichlicher  Kohlehydratzufubr 

bringt  diese  Glykosurie  zum  Schwinden. 


1)  üeber  alimentäre  Glykosurie  yergl.  man  Morftz,  Arch.  f.  klio.  Med.  46,  wo  auch 
die  frohere  Litteratur  sich  findet.  B.  Rosbnbbbg:  üeber  das  Vorkommen  der  alimentareo 
Glykosurie  etc.,  Inaug.^Dissert.  Berlin  1897.     VAK  Oobdt,  Münch.  med.  Wochenscfar.  1898. 

2)  Vergl.  Dock  in  Pflügeb's  Arch.  5.  Bock  und  Hoffmakn,  Experimentalstndien 
über  Diabetes.  Berlin  1874.  Ol.  Bebnabd,  Legons  sur  le  diab^te,  Deutsch  von  PosiiEB, 
Vorlesungen  15  und  16.  T.  Abaki,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  15.  S.  351  und  folg- 
Stbaitb,  Arch.  f.  exp.  Fath,  u.  Pharm.  88;  Rosbnstein»  ebenda  40. 
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£me  Hjperglykamie  und  Glykosurie  kann  aber  endlich  auch  dadurch  zu 
Stande  kommen,  daes  die  Fähigkeit  des  Thierkörpers  den  Zucker  zu  ver- 
brennen  oder  zu  zerstören  herabgesetzt  ist  Auch  in  diesem  Falle  muss  der 
Zucker  im  Blute  sich  anhäufen  können,  und  durch  einen  solchen  Vorgang  er- 
klart man  nunmehr  allgemein  die  Entstehung  der  schweren  Formen  des  Diabetes 
mellitus. 

Die  Unfähigkeit  des  Diabetikers,  den  Zucker  zu  zerstören  oder  zu  ver- 
arbeiten, scheint  indessen  nicht  an  eine  verminderte  Ozydationsenergie  der  Zellen 
gebunden  zu  sein«  Abgesehen  davon,  dass  die  Oxydationsprozesse  im  allge- 
meinen beim  Diabetiker  nicht  daniederliegen  (6ghultzen,  Nencki  undSiEBEB^), 
ist  nämlich  zu  bemerken,  dass  die  beiden  Zuckerarten,  die  Dextrose  und  Lävu- 
lose,  welche  beide  etwa  gldch  leicht  oxydirt  werden,  im  Körper  des  Diabetikers  ^^^^ 
veischieden  sich  verhalten.  Die  Lävulose  wird  nämlich  nach  Külz  und  anderen 
Forschem  im  Gegensatz  zu  der  Dextrose  zum  grossen  Theil  im  Organismus 
verwerthet,  und  bei  Thieren  mit  Pankreasdiabetes  (vergl.  unten)  kann  sie  nach 
Minkowski^)  sogar  eine  Glykogenablagerung  in  der  Leber  bewirken.  Die  Ver- 
brennung von  Eiweiss  und  Fett  geschieht  wie  bei  Gresunden  und  das  Fett 
wird  vollständig  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt  Bei  dem  Diabetes  ist 
es  also  die  Fähigkeit  der  Zellen  besonders  den  Traubenzucker  zu  verarbeiten, 
welche  Noth  leidet,  und  man  hat  allgemein  die  Ursache  hierzu  darin  gesucht, 
dass  eine  der  Verbrennung  vorangehende  Spaltung  der  Glukose  nicht  zu  Stande 
kommt 

Es  giebt  indessen  auch  einige  Forscher,  welche  beim  Diabetes  eine  ver- 
mehrte Zuckerproduktion  in  der  Leber  annehmen,  eine  Annahme,  für  die  sie 
sogar  in  dem  künstlich  erzeugten  Pankreasdiabetes  eine  Stütze  zu  finden 
glauben  (Chauveau,  Kaufmann,  Cavazzani). 

Die  Untersuchungen  von  Minkowski  und  v.  Merino,  Domenicib  und 
später  auch  von  anderen  Forschem^)  haben  gezeigt,  dass  man  bei  mehreren 
Tbieren  und  besonders  beim  Hunde  durch  totale  Pankreasexstirpation  einen 
wahren  Diabetes  der  schwersten  Art  hervorrufen  kann.  Wie  beim  Menschen 
in  den  schwersten  Formen  des  Diabetes,  so  findet  auch  bei  Hunden  mit  Pan- 
kreasdiabetes eine  reichliche  Zuckerausscheidung  auch  bei  vollständigem  Aus-  dUbetes. 
scbluss  der  Kohlehydrate  aus   der  Nahrung  statt,   und   die  Zuckerbildung  ge- 


1)  ScHULtZEN,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1872.  Nbkcki  und  Siebek,  Joam.  f.  prakt. 
Chem.  (N.  F.)  26.  S.  35. 

2)  KÜLZ,  Beiträge  zur  Pathol.  u.  Therap.  des  Diabet.  mellit.  Marburg  1874.  1.  Wein- 
TRAUD  und  Laves,  Zeituchr.  f.  physiol.  Chem.  19.  Haycraft,  ebenda.  Minkowski,  Arch. 
f.  exp.  PatK  u.  Pharm.  81. 

3)  VergL  O.  Minkowski,  Untersuchungen  über  Diabetes  mellitus  nach  Exstirpation 
des  Pankreas,  Leipzig  1893;  v.  NOOBDEN,  Die  Zockerkrankheit.  Berlin  1896,  wo  man  ein 
tthf  reichhaltiges  Litteratorrerzeichniss  findet.  Hinsichtlich  des  Diabetes  vergl.  man  übrigens : 
Ol.  Bkbnabd,  Le9on8  sur  le  diab^te,  Deutsch  Ton  Posneb,  und :  Seeobn,  Die  Zuckerbildung 
im  Thierkörper.  Berlin  1890. 
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schiebt  in  diesen  Fällen  auf  Kosten  der  Proteinsubstanzen.  Beim  Menschen 
scbeint  bei  dem  Diabetes  die  Fähigkeit  der  Zerstörung  des  Zuckers  nie  ganz  aufge- 
hoben zu  sein.  Bei  Hunden  mit  Pankreasdiabetes  haben  aber  Minkowski  und 
V.  Merino  wie  auch  H^don^)  wenigstens  in  einzelnen  Fällen  nachweisen 
können,  dass  die  gesammte  mit  der  Nahrung  eingeführte  Zuckermenge  in  den 
Harn  übergegangen  war. 

Der  künstliche  Pankreasdiabetes  kann  übrigens  auch  in  anderer  Beziehung 
ganz  das  Bild  des  Diabetes  beim  Menschen  zeigen;  wie  aber  dieser  Dial>ete3 
zu  Stande  kommt,  darüber  ist  man  nicht  einig.  Nach  den  Gebrüdern  Cavazzani 
wie  auch  nach  Chauveau  und  Kaufmann^)  soll  der  Pankreasdiabetes  nicH 
wenigstens  nicht  hauptsachlich,  durch  einen  herabgesetzten  Verbrauch  des  in 
normaler  Menge  gebildeten  Zuckers,  sondern  durch  eine  krankhaft  vermehrte 
Zuckerbildung  zu  Stande  kommen.  Man  hat  hierbei  eine  von  der  Pankreas- 
drüse ausgehende,  regulirende  Wirkung  auf  die  Zuckerbildung  in  der  Leber  an- 
diabetes.'  zunehmeu,  eine  Hemmungswirkung,  die  durch  ein  noch  unbekanntes  Produkt 
der  inneren  Sekretion  des  Pankreas  vermittelt  wird  und  die  nach  der  Ex8ti^ 
pation  der  Drüse  wegfallt.  Diese  Anschauung  hat  namentlich  Kaufkann 
durch  zahlreiche  Experimente  zu  stützen  versucht.  Er  hat  unter  anderem  auch 
gezeigt,  dass  bei  durch  Pankreasexstirpation  hyperglykämisch  gemachten  Tbieren 
die  Ausschaltung  der  Leber  oder  der  Portalcirkulation  den  Zuckergehalt  des 
Blutes  schnell  herabsetzt.  Zu  ähnlichen  Resultaten  ist  auch  Montuori')  ge- 
langt, indem  er  nämlich  den  nach  Unterbindung  der  Pankreasgefässe  beim 
Hunde  reichlichen  Zuckergehalt  des  Blutes  nach  darauffolgender  Unterbindung 
derLebergefässe  absinken  sah.  Aehnliches  beobachtete  Kaüsch  an  entpankreasten 
Vögeln  bei  nachfolgender  Leberexstirpation ,  und  endlich  hat  auch  MARCUse^) 
gezeigt,  dass  bei  Fröschen  gleichzeitige  Exstirpation  der  Leber  und  des  Pankreas 
in  keinem  Falle  (unter  19)  Olykosurie  zur  Folge  hatte,  während  die  Exstir- 
pation von  Pankreas  allein  bei  12  operirten  Thieren  (unter  19)  Diabetes  her- 
vorrief. 

Eine  bestimmte  Beziehung  der  Leber  zu  der  Zuckerausscheidung  nach 
der  Pankreasexstirpation  lässt  sich  also  nicht  in  Abrede  stellen,  wenn  auch  die 
Beobachtungen  noch  zu  keinen  bestimmten  Schlüssen  berechtigen.  Dass  es 
hier  um  besondere  chemische  Produkte  der  inneren  Sekretion  des  Pankreas  sich 
handelt,  geht  indessen  mit  Wahrscheinlichkeit  aus  den  Untersuchungen  von 
Minkowski,  H]fiDON,  Lanceraux,  Thieoloix  u.  A.^)  hervor.  Nach  diesen 
Untersuchungen   kann   nämlich    ein    subkutan    transplantirtes  Drüsenstück  die 


1)  H^DOK,  Arch.  de  Physiol.  (5)' 5. 

2)  Gavazzaki,   Centralbl.  f.  Physiologie  7.     Ohaüvbaü   und   Kaufmann,  Mem.  Soe. 
biol.  1893.    Kaufmann,  Arch.  de  Physiol.  (5)  7  und  Compt.  rend.  de  See  bioL  47. 

3)  Vergl.  Maly's  Jahresber.  26. 

4)  Kausch,  Arch.  f.  ezp.  Path.  u.  Pharm.  87 ;  Marcüse,  Du  Boib-Reymond's  Arcli. 
1894.  S.  539. 

5)  Vergl.  Minkowski,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  81. 
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Funktion  des  Pankreas,  dem  Zuckerumsatze  und  der  Zuckerausscheidung  gegen- 
über, vollständig  erfüllen,  denn  nach  Entfernung  des  intraabdominalen  Drüsen- 
restes werden  die  Thiere  in  diesem  Falle  nicht  diabetisch.  Wird  aber  das  sub- 
kutan eingeheilte  Pankreasstück  nachträglich  entfernt,  so  tritt  die  Zuckeraus- 
scheidung sofort  mit  grosser  Intensität  auf. 

Welcher  Art  die  hierbei  chemisch  wirksame  Substanz  (bezw.  Sub- 
stanzen) ist,  weiss  man  nicht.  Die  Annahme  Li^fine's  von  einem  besonderen, 
in  dem  Pankreas  gebildeten,  glykoly tischen  £nzym  hat  nicht  als  hinreichend 
begründet  sich  erwiesen^). 


Die  Galle  und  die  Gallenbereitung. 

Durch  das  Anlegen  von  Gallenfisteln,  eine  Operation,  welche  zuerst  von 
Schwann  im  Jahre  1844  ausgeführt  wurde  und  welche  in  der  letzten  Zeit 
besonders  von  Dastre^)  vervollkommnet  worden  ist,  wird  es  möglich  die  Ab- 
sonderung der  Galle  zu  studiren.  Diese  Absonderung  geht  kontinuirlich  aber  g^^^^lJJJJ" 
mit  wechselnder  Intensität  vor  sich.  Sie  findet  unter  einem  sehr  geringen  Drucke 
statt,  weshalb  auch  ein  anscheinend  sehr  geringfügiges  Hindemiss  für  den  Ab- 
fluss  der  Galle  —  ein  Schleimpfropf  in  dem  Ausführungsgange  oder  die  Ab- 
sonderung einer  reichlichen  Menge  dickflüssiger  Galle  —  eine  Stagnation  und 
Resorption  der  Galle  durch  die  Lymphgefässe  (Resorptionsikterus)  herbei- 
fuhren kann. 

Die  Menge  der  im  Laufe  von  24  Stunden  abgesonderten  Galle  lässt  sich 
nunmehr  bei  Hunden  genau  bestimmen.  Diese  Menge  scheint  bei  verschiedenen 
Individuen  ungemein  schwankend  zu  sein,  und  als  Grenzwerthe  hat  man  bisher 
2,9—36,4  g  Galle  pro  Kilo  Thier  und  24  Stunden  beobachtet»). 

Die  Angaben  über  die  Grösse  der  Gallen absonderung  beim  Menschen 
sind  spärlich  und  unsicher.  Ranke  fand  (nach  einer  nicht  ganz  einwurfsfreien 
Bestimmungsmethode)  eine  Absonderung  von  14  g  Galle  mit  0,44  g  ^^st^i^  ^Gaffenab-* 
Stoffen  pro  Kilo  und  24  Stunden.  Noel-Paton,  Mayo-Robson,  Verf.  und  «o^derun« 
Pfaff  und  Bajlch*)  haben  Schwankungen  von  514 — 950  ccm  pro  24  Stunden 
gefunden.  Derartige  Bestimmungen  sind  indessen  von  zweifelhaftem  Werth,  weil 
es  aus  der  Zusammensetzung  der  aufgesammelten  Galle  in  den   meisten  Fällen 


1)  Vergl.  Minkowski,  Areh.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  81;  Hädon,  Diab^te  pancrOatique. 
Travaux  de  Physiologie  (Laboratoire  de  Montpellier  1898)  und  Fussnote  5  S.  134. 

ü)  Schwann,  Arch.  f.  Anat.  und  Physiol.  1844.     Dastre,  Arch.  de  Physiol.  (5)  2. 

3)  Hinsichtlich  der  Grösse  der  Gallenabsonderung  bei  Thieren  vergl.  man ;  Heidenhain, 
Die  GflUenabsonderuug,  in  Hermann'b  Handbuch  der  Physiologie.  5  und  Stadelmann,  Der 
Icterus  und  seine  verschiedenen  Formen.  Stuttgart  1891. 

■1)  Rankb,  Die  Blutvertheilung  und  der  Thätigkeitswechsel  der  Organe.  Leipzig  1871; 
Nokl-Paton,  Rep.  Lab.  Boy.  Coli.  Phys.  Edinb.  8;  Mayo-Robson,  Proc.  Roy.  Soc.  47; 
Hammaksten,  Nova  Act.  Reg.  Soc.  Scient.  Upsal  (3)  16;  Pfaff  und  Balch,  Journ.  of  exp. 
Medic  1897. 

HAmmA raten,  PhyBiologisehe  Chemie.    Vierte  Auflage.  15 
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deutlich  hervorgeht^   dass  es  nicht  um  die  AbBonderung  einer   normalen  Leber- 
galle sich  gehandelt  hat. 

Die  Grosse  der  Gallen absonderung  ist  übrigens,  was  besonders  Stadel- 
mann ^)  hervorgehoben  hat,  selbst  unter  physiologischen  Verhältnissen  so  grossen 
Schwankungen  unterworfen,  dass  das  Studium  derjenigen  Umstände,  welche 
dieselbe  beeinflussen,  sehr  schwer  und  unsicher  wird.  Hieraus  erklären  sich 
wohl  auch  die  oft  ganz  widersprechenden  Angaben  verschiedener  Forscher. 

Beim  Hungeru  nimmt  die  Absonderung  ab.  Nach  Lukjanow  und  Al- 
bertoni*) sinkt  hierbei  die  absolute  Menge  der  festen  Stoffe,  während  deren 
relative  Menge  ansteigt  Nach  der  Nahrungsaufnahme  steigt  die  Abson<lerung 
d^^N^h^  wieder  an.  Hinsichtlich  des  Zeitpunktes  nach  der  Nahrungsaufnahme,  in  welchem 
nnmanf-  (Jag  Maximum  der  Absonderung  auftritt,  gehen  die  Angaben  sehr  auseinander. 
Nach  einer  genauen  Durchsicht  und  Zusammenstellung  aller  vorhandenen  An- 
gaben ist  Heidenhain')  indessen  zu  dem  Schlüsse  gekommen,  dass  bei  Hunden 
die  Kurve  der  Absonderungsgeschwindigkeit  zwei  Maxima  zeigt,  das  erste  um 
die  3.  bis  5.,  das  zweite  um  die  13.  bis  15.  Stunde  nach  der  Nahrungsaufnahme. 

Nach  älteren  Angaben  ruft  unter  den  verschiedenen  Nährstoffen  vor  allem 
das  Ei  weiss  eine  vermehrte  Gallenabsonderung  hervor,  während  die  Kohlehydrate 
die  Absonderung  herabsetzen  oder  jedenfalls  viel  weniger  als  das  Eiweiss  an- 
regen sollen.  Sicher  ist  es  jedenfalls,  dass  bei  anhaltender  überreicher  Fleisch- 
sehiedener'  ^i^t  eine  Steigerung  der  Gallen  absonderung  stattfindet.  Hinsichtlich  der  Wirkung 
°^'  des  Fettes  ist  man  lange  nicht  einig.  Während  mehrere  ältere  Forscher  keine 
Steigerung  der  Gallenabsonderung,  sondern  eher  das  Gegentheil  nach  Fett- 
fütterung beobachteten,  soll  nach  Barbara  das  per  Os  eingeführte  Fett  die 
Gallenabsonderung  vermehren.  Nach  Robenberg  soll  das  Olivenöl  ein  starkes 
Cholagogum  sein,  eine  Angabe,  welche  andere  Forscher  (Mandelstamm;  EtoyoN 
und  DuFOURT^)  indessen  nicht  bestätigen  konnten. 

Die  Frage,  ob  es  besondere  medikamentöse  Stoffe,  sogen.  Cholagoga,  giebt, 
die  eine  spezifisch  anregende  Wirkung  auf  die  Gallenabsonderung  ausüben,  ist 
auch  sehr  verschieden  beantwortet  worden.  Es  haben  nämlich  mehrere,  besonders 
Cholagoga,  ältere  Beobachter  eine  vermehrte  Gallen  absonderung  nach  dem  Gebrauche  von 
gewissen  Arzneimitteln,  wieKalomel,  Rhabarber,  Jalappe,  Terpentinöl,  Olivenöl  u.a. 
beobachtet,  während  andere,  besonders  neuere  Forscher  zu  ganz  entgegengesetzten 


1)  Stadelmann,  Der  Icterus  etc.  Stattgart  1891. 

'^)  Lokjanow,  Zeitschr.  f.  phjsiol.  Chem.  16;  Albebtoni,  Recherchea  sur  la8§cretioD 
biliaire.  Turin  1893. 

3)  Hebmann's  Handb.  5  und  Stadblmann,  Der  Icterus. 

4)  Babb^ba,  Bull,  della  scienz.  med.  dl  Bologna  (7)  5  und  Maly's  Jahresber.  S4. 
Rosbnbebg,  PflOgbb'b  Arch.  46;  Mandblstamm,  üeber  den  Einflusa  einiger  Arsoeimittel 
auf  Sekretion  und  Zusammensetzung  der  Galle.  Dissert.  Dorpat  1890.  DOTON  und  DUFOCRT, 
Arch.  de  Phjsiol.  (5)  9.  Hinsichtlich  der  Einwirkung  verschiedener  N&hrstoffe  auf  die  Gallen- 
absonderung  yergl.  man  übrigens  Heidbnhain  1.  c. ;  Stadblmann  ,  Der  Icterus  und 
Barb^ba  1.  c. 
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Reaultaten  gelangt  sind.  Allem  Anscheine  nach  rühren  diese  Widersprüche 
TOD  den  grossen  Unregelmässigkeiten  der  normalen  Sekretion  her,  die  bei  Ver- 
suchen mit  Arzneimitteln  leicht  zu  Täuschungen  führen  können. 

Dagegen  kann  wohl  nunmehr  die  Angabe  Schiff's,  dass  die  vom  Darm- 
kanale  aus  resorbirte  Galle  eine  Steigerung  der  Gallenausscheidung  bewirkt  und 
demgemäss  als  ein  Cholagogum  wirkt,  als  eine  durch  die  Untersuchung  mehrerer 
Forscher  ^)  sieher  festgestellte  Thatsache  angesehen  werden.  Das  Natriunisalicylat 
dürfte  vielleicht  auch  ein  Cholagogum  sein  (Stadelmann,  Doyon  und  Dufourt). 

Die  Galle  ist  ein  Gemenge  von   dem  Sekrete  der  Leberzellen   und   dem 
sog.  Schleim,   welcher  von  den  Drüsen   der  Gallengänge  und  von  der  Schleim- 
baut der  Gallenblase   abgesondert  wird.     Das  Sekret  der  Leber,   welches  regel- 
mässig einen  niedrigeren  Gehalt  an  festen  Stoffen   als   die  Blasengalle  hat,   ist 
dünnflüssig  und  klar,    während  die  in  der  Blase  angesammelte  Galle,   in  Folge 
einer  Resorption  von  Wasser   und   der  Beimengung  von  „Schleim",    mehr  zähe  Lebergaiie 
und  dickflüssig  und  durch  Beimengung  von  Zellen,  Pigmentkalk  und  dergleichen      gaiie. 
trübe  wird.      Das  spez.   Gewicht    der   Blasen galle   schwankt   bedeutend,    beim 
Menschen  zwischen  1,01   und  1,04.     Die  Reaktion   ist  alkalisch   auf  Lackmus. 
Die  Farbe  ist  bei  verschiedenen  Thieren  wechselnd,  goldgelb,  gelbbraun,  oliven- 
braun,  braungrün,  grasgrün  oder  blaugrün.     Die  Menschengalle,    wie  man  sie 
von  Hingerichteten  unmittelbar  nach  dem  Tode  erhält,   ist  gewöhnlich  goldgelb 
oder  gelb  mit  einem  Stich  ins  Bräunliche.     Es  kommen  jedoch  auch  Fälle  vor,  in 
welchen  die  frische  Blasengalle  des  Menschen  eine  grüne  Farbe   hat.     Die  ge- 
wöhnliche Leichengalle   hat   eine   wechselnde  Farbe.     Die   Galle  einiger  Thiere 
bat  einen  eigenthümlichen  Geruch.     So  hat  z.  B.  die  Rindergalle,  besonders  beim  scho^  Eigen- 
Erwärmen,  einen  Geruch   nach  Moschus.     Der  Geschmack  der  Galle   ist  eben-     oaiie. 
falls  bei  verschiedenen  Thieren   ein  verschiedener.     Die  Menschen-  und  Rinder- 
gallen schmecken  bitter   mit  einem   süsslichen  Nachgeschmack.     Die  Galle  von 
Schweinen  und  Kaninchen  hat  einen  intensiven,  rein  bitteren  Geschmack.    Beim 
Erhitzen    zum  Sieden   gerinnt  die   Galle   nicht.     Die   Rindergalle   enthält   nur 
Spuren  von  echtem  Mucin,  und  ihre  schleimige  Beschaffenheit  rührt  nach  Paijkull 
hauptsächlich  von  einem  mucinähnlichen  Nukleoalbumiu  her.     In  der  Menschen- 
galle bat  Verf.  *)  dagegen  echtes  Mucin  gefunden.     Als  spezifische  Bestandtheile 
enthält  die  Galle:    Gall^nsäuren,  an  Alkalien  gebunden,  Gallenfarbstoffe  und 
im  üebrigen  kleine  Mengen  Lecithin^  Cholesterin^  Seifen,  Neutralfette,  Harn- 
stoff und   Mineralstoffe,   hauptsächlich   Chloride   und   daneben  Phosphate   von 
Calcium,  Magnesium  und  Eisen.     Spuren  von  Kupfer  kommen  auch  vor. 


1)  Schiff,  PflOoeb's  Arch.  3.  Vergl.  Stadelmann,  Der  Icteras  and  die  Dissertationen 
Beiner  Schüler,  namentlich  Wintbler,  Experimentelle  Beiträge  znr  Frage  des  Kreislaufes  der 
Galle.  Inaag.-Diss.  Dorpat  1892  und  Gertneb,  Experimentelle  Beiträge  zur  Physiol.  und 
Pathol.  der  Gallensekretion.  Inaug.-Diss.  Jurjew  1893.  Femer  STADELBfANN,  Ueber  den 
Kreislauf  der  Galle      Zeitschr.  f.  Biologie  M. 

2)  Paukull,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  12:   Hammabsten,  1.  c.   Nova  Act.   (3)  16. 
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Gallensaure  Alkalien.      Die   bisher   am   besten  studirteu   Gallensauren 

können  auf  zwei  Gruppen,  die  Glykockol-  und  die  Tcmrocholsäuregruppe^  ver- 

theilt  werden.     Wie  Verf. ^)  gefunden  hat^  kommt  indessen  bei  Haifischen  auch 

eine  dritte  Gruppe  von  Gallensauren  vor,   die  reich   an  Schwefel  sind   und  wie 

Haupt-     die  Aetherschwefelsauren    beim   Sieden   mit  Salzsäure  Schwefelsaure   abspalten. 

^nippen  von 

Gallen-  Alle  Gljkocholsäurcn  sind  stickstofi  baltig,  aber  schwefelfrei  und  können  unter 
Wasseraufnahme  in  Glykokoll  (Amidoessigsäure)  und  eine  stickstofffreie  Säure, 
die  Cholalsäure,  gespalten  werden.  Alle  Taurocholsäuren  enthalten  Stickstofi 
und  Schwefel  und  werden  unter  Wasseraufnahme  in  schwefelhaltiges  Taurin 
(Amidoäthansulfonsäure)  und  Cholalsäure  gespalten.  Dass  es  verschiedene  Gly- 
kochol-  und  Taurocholsäuren  giebt,  liegt  also  daran,  dass  es  mehrere  Cholal- 
säuren  giebt. 

Die  bei  Haifischen   gefandene  gepaarte   Qallensäure,    vom  Verf.  Scymnolschipefelsäure 
Scymnol-    g^^^^i^nt)  liefert  als  uächste  äpaitungsprodukte  ISchwefelsäure  und  eine  stiokstofilreie  Öubsuuu, 
s&ure.       Scymnol  (CavH^^Oö),  welche  die  für  Cholalsäure  charakteristischen  Farbenreaktionen  giebt. 

Die  verschiedenen  Gallensäuren  kommen  in  der  Galle  als  Alkalisalze, 
bei  Seefischen  als  Kalium-,  aber  sonst  allgemein  als  Natriumverbindungen  vor. 
In  der  Galle  einiger  Thiere  findet  sich  fast  nur  Glykocholsäure,  in  der  anderer 
nur  Taurocholsäure  und  bei  anderen  Thieren  ein  Gemenge  von  beiden  (vergl. 
unten). 

Sämmtliche  gallensaure  Alkalien  sind  löslich  in  Wasser  und  Alkohol 
aber  unlöslich  in  Aether.  Ihre  Lösung  in  Alkohol  wird  deshalb  von  Aetber 
gefällt,  und  diese  Fällung  ist  bei  hinreichend  vorsichtiger  Arbeit  für  fast  alle 
bisher  untersuchte  Gallen  in  Rosetten  oder  Ballen  von  feinen  Nadeln  oder 
4 — 6seitigen  Prismen  krystallisirt  erhalten  worden  (Plattner's  krystallisirte 
sirte  Galle.  Galle).  Auch  die  frische  Menschengalle  krystallisirt  leicht.  Die  Gallensauren 
und  deren  Salze  sind  optisch  aktiv  und  rechtsdrehend.  Von  konzeutrirter 
Schwefelsäure  werden  die  Gallensäuren  bei  Zimmertemperatur  zu  einer  rothgelbeo, 
prachtvoll  in  grün  fluorescirenden  Flüssigkeit  gelöst  Bei  vorsichtigem  Erwärmen 
mit  konzeutrirter  Schwefelsäure  und  ein  wenig  Rohrzucker  geben  die  Gallen- 
sauren eine  prachtvoll  kirschrothe  oder  rothviolette  Flüssigkeit.  Auf  diesem 
Verhalten  gründet  sich  die  PEXTENKOFER'sche  Reaktion  auf  Gallensäuren. 

Die  PETTENKOFfiß'sche  Gallensäureprobe  führt  man  in  folgender  Weise 
aus.  In  einer  kleinen  Porzellanschale  löst  man  eine  ganz  kleine  Menge  Galle 
Die  Fetten-  in  Substanz  direkt  in  wenig  konzentrirter  Schwefelsäure  und  erwärmt,  oder  man 
GaiieDsänre-  mischt  ein  Wenig  der  gallensäurehaltigeu  Flüssigkeit  mit  konzentrirter  Schwefel- 
säure  unter  besonderem  Achtgeben  darauf,  dass  in  beiden  Fällen  die  Temperatur 
nicht  höher  als  -{-60 — 70^  C.  steigt.  Dann  setzt  man  unter  Umrühren  vor- 
sichtig mit  einem  Glasstabe  eine  10^/oige  Rohrzuckerlösung  tropfenweise  zu. 
Bei  Gegenwart  von  Galle  erhält  man  nun  eine  prachtvoll  rothe  Flüssigkeit, 
deren  Farbe  bei  Zimmertemperatur  nicht  verschwindet,  sondern  gewöhnlich  im 
Laufe  eines  Tages  mehr  blau-violett  wird.     Die  rothe  Flüssigkeit   zeigt  in  dem 


1)  Hammabstbn,  Zeitschr.f.  phjsiol.  Chem.  24. 
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Spektram  zwei  Absorptionsstreifen,  den  einen  bei  F  und  den  anderen  zwischen 
B  und  J?,  neben  E, 

Diese,  ausserordentlich  empfindliche  Reaktion  missglückt  jedoch,  wenn 
man  zu  stark  erwärmt  oder  eine  nicht  passende  Menge  —  besonders  zu  viel  — 
Zucker  zusetzt.  In  dem  letztgenannten  Falle  verkohlt  der  Zucker  leicht  und 
die  Probe  wird  missfarbig,  braun  oder  schwarzbraun.  Wenn  die  Schwefelsaure 
schweflige  Säure  oder  die  jiiedrigen  Oxydationsstufen  des  Stickstoffes  enthält, 
missglückt  die  Reaktion  leicht.  Mehrere  andere  Stoffe  als  die  Gallensäuren,  wie 
Eiweiss,  Oelsäure,  Amylalkohol,  Morphin  u.  a.,  können  eine  ähnliche  Reaktion 
gebcD,  und  man  darf  daher  in  zweifelhaften  Fällen  die  spektroskopische  Unter- 
suchung der  rothen  Lösung  nicht  unterlassen. 

Die  PETTENKOFER'sche  Gallen  säureprobe  beruht  wesentlich  darauf,  dass 
aus  dem  Zucker  durch  die  Schwefelsäure  Furfurol  gebildet  wird,  und  dieser 
Stoff  kann  deshalb  statt  des  Zuckers  zu  der  Probe  benutzt  werden  (Myijus). 
Nach  Mylius  und  v.  Udranszky^)  wendet  man  am  besten  eine  Furfurollösung  ^*®^j^^f *'**" 
von  1  p.  m.  an.  Man  löst  die  Galle  in  Alkohol,  welcher  jedoch  erst  mit  ^»»^'**r®^- 
Thierkohle  von  Verunreinigungen  befreit  werden  muss.  Zu  je  1  ccm  der  alko- 
holischen Gallenlösung  in  einem  Reagenzgläschen  setzt  man  1  Tropfen  Furfurol- 
lösung  und  1  ccm  konzentrirter  Schwefelsäure  und  kühlt  dann  wenn  nöthig  ab, 
damit  die  Probe  sich  nicht  zu  sehr  erwärme.  In  dieser  Weise  ausgeführt  soll 
die  Reaktion  noch  \'20=V80  mg  Cholalsäure  anzeigen  (v.  Udranszky).  Auch 
andere  Modifikationen  der  PETTENKOFER'schen  Probe  sind  vorgeschlagen  worden. 

Glykocholsäure.  Die  Zusammensetzung  der  in  der  Menschen-  und 
Rindergalle  vorkommenden  am  meisten  studirten  Glykocholsäure  wird  durch 
die  Formel  CjjgH^jNOg  ausgedrückt.  In  der  Galle  der  Fleischfresser  fehlt  die  Giykochoi- 
Glykocholsäure  ganz  oder  fast  ganz.  Beim  Sieden  mit  Säuren  oder  Alkalien 
wird  die  Glykocholsäure,  der  Hippursäure  analog,  in  Cholalsäure  und  Glyko- 
koll  zerlegt. 

Die  Glykocholsäure  krystallisirt  in  feinen,  farblosen  Nadeln  oder  Prismen. 

Sie  löst  sich  schwer  in  Wasser  (in  etwa   800  Theilen  kalten  und  120  Theilen 

siedenden  Wassers)    und  wird  daher  leicht  durch  Zusatz   von   einer  verdünnten     Eigen- 

Miaeralsäure   zu   der  Lösung    des  Alkalisalzes   in  Wasser   ausgefällt.     Sie  löst  Vorhalten. 

sich  leicht  in    starkem  Alkohol,    aber    sehr   schwer   in  Aether.     Die  Lösungen 

haben  einen  bitteren,  gleichzeitig  süsslichen  Geschmack.     Die  Salze  der  Alkalien 

und  alkalischen  Erden   sind   in    Alkohol   und   Wasser   löslich.     Die  Salze   der 

schweren  Metalle  sind  meistens    unlöslich  oder    schwer  löslich  in  Wasser.     Die 

Lösung    des   Alkalisalzes   in   Wasser    wird   von    Bleizucker,    Kupferoxyd-    und 

Ferrisalzen  und  Silbemitrat  gefällt. 

Die  Reindarstellung  der  Glykocholsäure  kann  auf  verschiedene  Weise 
geschehen.  Man  kann  also  z.  B.  die  mit  Alkohol  von  sogenanntem  Schleim 
befreite  Galle,   nach  Verdunstung    des  Alkohols,    mit   Bleizuckerlösung  fällen. 


I)  Mylius,  Zeiteohr.  f.  physiol.  Chem.  11;  Udramszky,  ebenda  12. 
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DarsteiiuDR  ^^^  Niederschlag  zersetzt  man  dann  mit  Sodalösung  in  der  Wärme,  verdmistei 
der  Giyko-  zur  Trockne  und  extrahirt  den  Rückstand  mit  Alkohol ,  welcher  das  Alkali- 
choisäure.  giy^Q^holat  löst.  Von  der  filtrirten  Lösung  wird  der  Alkohol  ahdestillirt,  der 
Rückstand  in  Wasser  gelöst,  die  Lösung  mit  Thierkohle  entfärbt  und  die  Giy- 
kocholsäure  durch  Zusatz  einer  verdünnten  Mineralsäure  aus  der  Lösung  gefällt. 
Die  Säure  kann  entweder  aus  kochendem  Wasser  beim  Erkalten  oder  aus 
starkem  Alkohol  durch  Zusatz  von  Aether  krjstallisirt  erhalten  werden.  Hid- 
sichtlich  der  anderen  Darstellungsmethoden  wird  auf  ausfuhrlichere  Handbücher 
hingewiesen. 

Hyoglykocholsäare,  Ca7H4sN05,   hat  man   die    krystallisirende  Glykocholsaure  der 

Schweinogalle  genaDot.     Sie  ist  sehr  schwerlöslich  in  Wasser.    Die  Alkalisalze,  deren  Lösungen 

Säuren  der  ^^^^^  intensiv  bitteren  Geschmack  ohne  süsslichen  Nebengeschmack  haben,  werden  vonCaClj, 

Sehweine-   BaCl,  und  MgClg  gefällt  und  können  von  Na2S04,  in  hinreichender  Menge  zugesetzt,  wie  eine 

galle.       Seife  ausgesalzen  werden.     Neben  dieser  Säure  kommt  in  der  Schweinegalle  noch  eine  andere 

Glykocholsäure  vor  (JOLIN  *). 

Das  Glykocholat  in  der  Galle  der  Nag  er  wird  auch  von  den  obengenannten  Erd- 
salzen gefällt,  kann  aber,  wie  das  entsprechende  Salz  der  Menschen-  oder  Rindergalle,  durcb 
Sättigung  mit  einem  Neutralsalz  (NasSO«)  nicht  ausgeschieden  werden.  Gaanogallensäare 
ist  eine  der  Glykocholsäuregruppe  vielleicht  angehörige,  in  Peruguano  gefundene,  nicht  näher 
untersuchte  Säure. 

Taurocholsäure.     Die    in   der  Galle    von   Menschen,    Fleischfressern, 
Tanrochoi-  ß*'^^®'''^   ^°^    einigen   anderen  Pflanzenfressern,    wie  Schafen  und  Ziegen,   vor- 
säure,     kommende  Taurocholsäure  hat  die  Zusammensetzung  C2gH45NS07.     Beim  Sieden 
mit  Säuren  und  Alkalien  spaltet  sie  sich  in  Cholalsäure  und  Taurin. 

Die  Taurocholsäure  kann,  wenn  auch  nur  schwierig,  in  feinen,  an  der 
Luft  zerfliessenden  Nadeln  erhalten  werden  (Parke  ^).  Sie  ist  in  Wasser  sehr 
leicht  löslich  und  kann  ihrerseits  auch  die  schwer  lösliche  Gljkocholsäure  in 
Lösung  halten.  Dies  ist  der  Grund,  warum  ein  Gemenge  von  Glykocholat  mit 
Eigen-  einer  genügenden  Menge  von  Taurocholat,  wie  es  oft  in  der  Rindergalle  vor- 
verhaiten.  kommt,  nicht  von  einer  verdünnten  Säure  geföUt  wird.  Die  Taurocholsäure  ist 
leicht  löslich  in  Alkohol,  aber  unlöslich  in  Aether.  Die  Lösungen  haben  einen 
hitter-süsslichen  Geschmack.  Die  Salze  sind  im  Allgemeinen  leicht  löslich  in 
Wasser  und  die  Lösungen  der  Alkalisalze  werden  nicht  von  Kupfersulfat^ 
Silbernitrat  oder  Bleizucker  gefällt.  Bleiessig  erzeugt  dagegen  einen  in  sieden- 
dem Alkohol  löslichen  Niederschlag. 

Zur  Darstellung  der  Taurocholsäure  geht  man  am  besten  von  der  ent- 
färbten, krystallisirten  Hundegalle,  welche  angeblich  nur  Taurocholat  enthält,  aus. 
Die  Lösung  solcher  Galle  wird  mit  Bleiessig  und  Ammoniak  gefallt  und  der  ge- 
Darstellung  waschcne  Niederschlag  in  siedendem  Alkohol  gelöst.  Das  Filtrat  behandelt 
"J.hoiaJSe"  "^^"  ^^^  ^2^»  ^^  0®"®  Filtrat  wird  in  gelinder  Wärme  bis  auf  ein  kleines 
Volumen  verdunstet  und  mit  einem  Ueberschuss  von  wasserfreiem  Aether  ver- 
setzt, da  die  Säure  bisweilen  theilweise  kiystallisirt. 

Chenotanrocholsäare  hat  man  eine  in  der  Qänsegalle  als  die  wesentlichste  OaUen- 
säure  derselben  vorkommende  Säure  von  der  Formel  (^«H^oNSOß  genannt.  Diese,  wenig  stodin« 
Säure  ist  amorph,  löslich  in  Wasser  und  Alkohol. 

Wie  oben  mehrmals  gesagt  worden,  spalten  sich  die  zwei  Gallensäuren 
beim  Sieden  mit  Säuren  oder  Alkalien  in  stickstoflTreie  Cholalsäure  und  Glyko- 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  12  n.  18. 

-)  Hoppb-Sbtlbr^  Med.  chem.  Untersuch.  S.  160. 
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koll,   bezw.  TauriD.     Es  folgt  also    zunächst,    diese  Spaltungsprodukte  zu   be- 
sprechen. 

Cholalsäure  oder  Cholsäure.  Die  gewöhnliche,  als  Zersetzungsprodukt 
der  Menschen-  und  Kindergalle  erhaltene  Cholalsäure,  welche  in  dem  Darm- 
inhalte regelmässig  und  im  Harne  bei  Ikterus  vorkommt,  hat  nach  Strecker 
und  den  meisten  neueren  Forschern  die  Zusammensetzung  C24H4QO5.  Nach 
Mylius^)  ist  die  Cholalsäure  eine  einbasische  Alkoholsäure  mit  einer  sekundären  und 

CHOH 

zwei  primären  Alkoholgruppen.  Ihre  Formel  kann  deshalb  auch  C20H31    (CHgOH)^ 

ICOOH 

geschrieben    werden.     Bei   der  Oxydation    kann    sie    erst  Dehydrocholalsäure 

(Verf.)   und    dann  JBiliansäure  (Clbve)   liefern.     Die   Formeln   dieser   Säuren 

siod    (wenn    man  C24   in   der  Cholalsäure   annimmt)  C24H34O5   und  C24H340g. 

Bei  stärkerer  Oxydation  erhält  man  die  noch  nicht  näher  studirte  Cholesterin- 

säure,  und   endlich    behauptet  Senkowsei   als    Oxydationsprodukt  Phtalsäure chouisäure. 

erhalten  zu  haben,  eine  Angabe,  die  Bulkheim  indessen  nicht  bestätigen  konnte'). 

Durch  Reduktion  (bei  der  Fäulniss)  kann  aus  der  Cholalsäure  die  Desoxycholal- 

säure,    C24H4QO4,   entstehen    (Mtlius).     Durch  Reduktion    mit   Jodwasserstoff 

und    rothem  Phosphor  erhielt  Pbegl    ein  Produkt,    welches  er  als  eine  Mono- 

CHj 

(CHg)^    betrachtet.     Semkowski  hat  durch 
COOK 

Reduktion  das  Anhydrid  einer  Säure   von  der  Formel  C24H4QO2,  die  er  Cholyl- 

säure  nennt»  erhalten^). 

Die  Cholalsäure  krystallisirt  theils  mit  1  Molekül  Wasser  in  rhombischen 
Tafeln  oder  Prismen  und  theils  in  grossen  rhombischen  Tetraedern  oder  Okta- 
edern mit  1  Mol.  Krystallalkohol  (Mylius).  Diese  Erystalle  werden  an  der 
Lofb  bald  undurchsichtig,  porzellan weiss.  Sie  lösen  sich  sehr  schwer  'n  Wasser  Krysuiu- 
(in  4000  Theilen  kaltem  und  750  Theilen  kochendem),  ziemlich  leicht  in  Alkohol,  B&nre. 
aber  sehr  schwer  in  Aether.  Die  amorphe  Cholalsäure  ist  weniger  schwerlöslich. 
Die  Lösungen  haben  einen  süsslich-bitteren  Geschmack.  Die  Krystalle  verlieren 
den  Krystallalkohol  erst  bei  langdauemdem  Frhitzen  auf  100—12^0^  C.  Die 
Wasser-  und  alkoholfreie  Säure  schmilzt  bei  -f*  195^  C.  Mit  Jod  geht  sie  eine 
charakteristische  Verbindung  ein  (Mylius). 

Die  Alkalisalze  sind  leicht  löslich  in  Wasser,  können  aber  von  konzen- 
trirten  Alkalilaugen  oder  Alkalikarbonatlösungen  wie  eine  ölige,  beim  Erkalten 
krystallinisch    erstarrende  Masse    ausgeschieden   werden.     In  Alkohol  sind    die  „  , 

•^  Salze  der 

Alkalisalze  weniger  leicht  löslich  und  beim  Verdunsten  der  Lösung  können  sie  ^^<>i^"^°^- 


karbonsäure  von  der  Formel  CjoHg^ 


I)  Die  Untersuchungen  von  Strbcker  über  die  Gallensäuren  finden  sich  in  Annal.  d. 
Chem.  u.  Pharm.  65,  67  u.  70;  Mylius,  Ber.  d.  deutsch    ehem.  Gesellsch.  19. 

^)  Hammabstkn,  ebenda  14;  Clevb,  Bull.  Soc.  chim.  85;  Sj^nkowski,  Monatshefte 
i.  Chem.  17;  Bttlnheim,  Zeitschr.  f.  phjsiol.  Chem.  25,  wo  man  auch  die  Litteratur  über 
Cholesterinsfture  findet. 

3)  Mtliub  1.  c;  Pbbol,  PflOgbb's  Aroh.  71;  Senkowsei,  Monatshefte  f.  Chem.  19. 
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krvstallisiren.  Die  spez.  Drehung  des  Natriumsalzes  ist:  (a)  D  = -f- 31,4®^). 
Die  Lösung  der  Alkalisalze  in  Wasser  wird,  wenn  sie  nicht  zu  verdünnt  ist, 
von  Bleizucker  und  von  Ghlorbaryum  sogleich  oder  nach  einiger  Zeit  gefällt 
Das  Baryumsalz  krystallisirt  in  feinen,  seideglänzenden  Nadeln;  es  ist  ziemlich 
schwer  löslich  in  kaltem,  etwas  leichter  löslich  in  warmem  Wasser.  In 
warmem  Alkohol  ist  das  Baryumsalz,  wie  auch  das  in  Wasser  unlösliche  Blei- 
salz, löslich. 

Die  Darstellung  geschieht  am  besten  aus  Rindergalle  nach  folgendem, 
von  Mylius^)  herrührendem  Verfahren.  Man  kocht  die  Gralle  24  Stunden  lang 
mit  dem  5.  Theil  ihres  Gewichtes  30  p.  c.-iger  Natronlauge  unter  Erneuerung 
des  verdampfenden  Wassers.  Darauf  sättigt  man  die  Flüssigkeit  mit  CX)^  und 
verdunstet  fast  zur  Trockene.  Den  Rückstand  zieht  mau  mit  96  p.  c-igem 
Alkohol  aus,  darauf  verdünnt  man  die  alkoholische  Lösung  mit  Wasser,  bis 
^***^*'®*^""8.  höchstens  20  p.  c.  Alkohol  in  der  Lösung  sich  befinden,  und  fallt  darauf  mit 
BaCla-Lösung  vollständig  aus.  Der  Niederschlag,  welcher  neben  Fettsäuren 
die  Gholeinsäure  enthält,  wird  abfiltrirt  und  aus  dem  Filtrate  die  Cholalsäure 
mit  Salzsäure  ausgefällt  Nachdem  die  Säure  allmählich  krystallinisch  geworden 
ist,  krystallisirt  man  sie  wiederholt  aus  Alkohol  oder  Methylalkohol  um. 

Cholelnsäure   hat  Latschinoff   eine  andere  Cholalsäure   —  von  der 

choieYn-    ^^^'^61  ^24^40^4   uach  Lassar-Cohn  *)   —  genannt     Diese  Säure,   welche  in 

Bäure.      wechselnder,  aber  stets  geringer  Menge  in  der  Rindergalle  vorkommt  und  welche 

vielleicht  mit  der  Desoxycholalsäure  identisch  ist,  giebt  bei  ihrer  Oxydation  erst 

Dehydrocholeinsäure  Cg^Hg^O^  und  dann  Cholansäure  G^i^^fi^, 

Aus  dem,  bei  Darstellung  der  Cholalsäure  erwähnten  Baryumuiederschlage 
Darsteiiun«  ®''^^^'  ^^^  Cholcinsäure,  wenn  man  erst  die  Baryumsalze  mit  Natriumkarbonat 
in  Natriumsalze  überführt,    dann  durch   fraktionirte  Fällung   mit  Baryumacetat 
die  Fettsäuren  ausfällt,   aus  dem  Filtrate    die  Choleinsäure   mit  Salzsäure  aus- 
scheidet und  aus  £isessig  wiederholt  umkrystallisirt. 

Fellinsäure,  C23H4QO4,  nennt  Schotten  eine  Cholalsäure,    weiche  er 

neben  der  gewöhnlichen  aus  Menschengalle  dargestellt  hat.     Die  Säure  krystal- 

„  ,,.    „       lisirt,   ist  unlöslich    in  Wasser   und    liefert   sehr    schwer   lösliche  Baryum-  und 

FelliDsaure.  '  •' 

Magnesiumsalze.  Sie  giebt  die  PETTEKKOFER'sche  Reaktion  weniger  leicht  und 
mit  einer  mehr  roth blauen  Farbe. 

Die  gepaarten  Säuren  der  Menschengalle  sind  nicht  näher  untersucht 
Allem  Anscheine  nach  enthält  aber  die  Menschengalle  bei  verschiedenen  Grel^n- 
heiten  verschiedene  gepaarte  Oallensäuren ,  denn  in  einigen  Fällen  werden  die 
gallensauren  Salze  der  Menschengalle  von  BaClg  geföllt,  in  anderen  dagegen 
nicht.  Nach  den  neuesten  Angaben  von  Lassar-Cohn^)  konnte  er  aus  Menschen- 
galle drei  Cholalsäuren  darstellen,  nämlich  gewöhnliche  Cholalsäure,  Choleln 
säure  und  Fellinsäure. 

1)  Vergl.  Vahlbn,  Zcitschr.  f.  phyBiol.  Chem.  21. 

2)  Zeitschr.  f.  phjsiol.  Chem.  12;  vergl.  ferner  Yahlen  und  Prbgl  1.  c. 

3)  Latschinoff,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  18  n.  20;  Lassar  COHN,  ebenda  26 
und  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  17;  vergl.  auch  Vahlbn,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  28. 

4)  Schotten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  11;  Lassab-Cohn,  Ber.  d.  deutsch,  cheu. 
Gesellsch.  27. 
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Lithofellinsäure,   Cso^m^« >   *»**   ™*d   ö'°®    '"*   orientalischen   Bezoarsteinen    vor-  Lithofellin- 
kommende,  in  Wasser  unlösliche,  in  Alkohol  yerhältnissmässig  leicht,   in  Aether  dagegen  nur      ^  ^^' 
weaig  lösliche,  der  Cholalsäure  verwandte  Säure  genannt^). 

Der  Hyoglykochol-  und  Chenotaurocbolsäure  wie  auch  der  Glykocholsäure 
der  Galle  der  Nager  entsprechen  besondere  Cholalsäuren. 

Beim  Sieden  mit  Säuren,  bei  der  Fäulniss  im  Darme  und  beim  Erhitzen 
verlieren  die  Cholalsäuren  Wasser  und  gehen  in  Andydride,  sogen.  Dyslysine, 
über.  Das,  der  gewöhnlichen  Cholalsäure  entsprechende  Dyslysin,  C24H86O3, un/ cI^oiSy- 
welches  in  den  Exkrementen  vorkommt,  ist  amorph,  unlöslich  in  Wasser  und 
Alkalien.  Chol(ndinsäure,  Ci^^^gO^,  hat  man  ein  erstes  Anhydrid  oder  eine 
Zwischenstufe  bei  der  Dyslysinbildung  genannt.  Beim  Sieden  mit  Alkalilauge 
werden  die  Dyslysine  in  die  entsprechenden  Cholalsäuren  zurückverwandelt. 

Glykokoll,  CgHgNOg,  oder  Am ido essigsaure,  NHg.CHg.COOH,  auch 
Glycin  oder  Lei mz ucker  genannt,  ist  in  den  Muskeln  von  Pecten  irra-  Giykokou. 
dians  gefunden  worden,  hat  aber  sein  hauptsächlichstes  Interesse  als  Zersetzungs- 
produkt gewisser  Proteinstoffe  —  Leim,  Elastin,  Fibroin  und  Spougin  —  wie 
auch  der  Hippursäure  oder  Glykocholsäure  bei  deren  Spaltung  durch  Sieden 
mit  Säuren. 

Das  Glykokoll  stellt  farblose,  oft  grosse,  harte  Krystalle  von  rhombo- 
edrischer  Form  oder  4seitige  Prismen  dar.  Die  Krystalle  schmecken  süss  und 
lösen  sich  leicht  in  kaltem  (4,3  Theilen)  Wasser.  In  Alkohol  und  Aether  sind 
eie  unlöslich ;  in  warmem  Weingeist  lösen  sie  sich  schwer.     Das  Glykokoll  ver- 

.  £ig6n- 

bindet  sich  mit  Säuren  und  Basen.  Unter  den  letztgenannten  Verbindungen  sefaaftenund 
sind  zu  nennen  die  Verbindungen  mit  Kupfer  und  Silber.  Das  Glykokoll  löst  nngen. 
Kupferoxydhydrat  in  alkalischer  Flüssigkeit,  reduzirt  es  aber  nicht  in  der  Siede- 
hitze. Eine  siedend  heisse  Lösung  von  Glykokoll  löst  eben  gefälltes  Kupfer- 
oxydhydrat zu  einer  blauen  Flüssigkeit,  aus  welcher  nach  genügender  Konzen- 
tration beim  Erkalten  blaue  Nadeln  herauskrystallisiren.  Die  Verbindung  mit 
Chlorwasserstoffsäure  ist  in  Wasser  und  in  Alkohol  löslich. 

Die  Darstellung   des   Glykokolls   geschieht  am    besten   aus   Hippursäure 
durch  Sieden   derselben    10 — 12  Stunden   hindurch   mit    4  Theilen    verdünnter 
Schwefelsäure,  1 : 6.    Nach  dem  Erkalten  trennt  man  die  Benzoesäure  ab,  konzen- 
trirt  das  Filtrat,    entfernt    den  Rest   der  Benzoesäure   durch  Ausschütteln    mit  parsteiiun« 
Aether,    entfernt  die  Schwefelsäure  mit  BaCOg  und  verdunstet  das  Filtrat  zur      koiis. 
Krystallisation. 

Zur  Darstellung  und  quantitativen  Bestimmung  des  Glykokolls  aus  Gela- 
tine kann  man  es  nach  Ch.  Fischer  und  Gonnekmakk  ^)  mittels  Benzoylchlorid 
und  Natronlauge  in  Hippursäure  überfuhren  und  die  letztere  nach  dem  Ansäuern 
mit  Schwefelsäure  in  Essigäther  aufnehmen. 

Taurin,  C2H7NSO3,  oder  Amidoäthansulfonsäure,  NHg.CjH^.SOaOH. 
Dieser  Stoff  ist  vorzugsweise  als  Spaltungsprodukt  der  Taurocholsäure  bekannt 
und  kann   in  geringer  Menge   in   dem  Darminhalte  vorkommen.     Man  hat  das 


t)  Vergl.  JOngbb  und  Klaqes,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  28  (ältere  Litteratur). 
i)  Ch.  Fiscqbb,  Zeitflchr.  f.  physiol.  Chem.  19.     GONNVBICANK,  Pfi^üobi^'s  Arch.  69* 
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TAnrin.    Taurin  ferner  in  Lungen  und  Nieren  von  Rindern   und  im  Blute  und  Muskeln 
kaltblütiger  Tiere  gefunden. 

Das  Taurin  krystallisirt  in  farblosen,  oft  sehr  grossen,  glänzenden,  4 — 6- 
seitigen  Prismen.  Es  löst  sich  in  lö — 16  Theilen  Wasser  von  gewöhnlicher 
Temperatur,  bedeutend  leichter  in  warmem  Wasser.     In  absolutem  Alkohol  und 

Eigen-  in  Aether  ist  es  unlöslich;  in  kaltem  Weingeist  löst  es  sich  wenig,  leichter  in 
Verbind-  warmem.  Beim  Sieden  mit  starker  Alkalilauge  liefert  es  Essigsäure  und  schweflige 
Säure,  nicht  aber  Schwefelalkali.  Der  Gehalt  an  Schwefel  kann  als  Schwefel- 
säure nach  dem  Schmelzen  mit  Salpeter  und  Soda  nachgewiesen  werden.  Das 
Taurin  verbindet  sich  mit  Metalloxyden.  Die  Verbindung  mit  Quecksilberoxyd 
ist  weiss,  unlöslich  und  entsteht  wenn  eine  TaurinlÖsung  mit  eben  gefälltem 
Quecksilberoxyd  gekocht  wird  (J.  Lai^q^).  Diese  Verbindung  kann  zum  Nach- 
weis von  Taurin  verwerthet  werden.  Das  Taurin  wird  von  Metallsalzen  nicht 
gefällt. 

Die  Darstellung  des  Taurins  aus  Galle  ist  sehr  leicht.  Man  kocht  die 
Galle  einige  Stunden  mit  Salzsäure.  Das  von  Dyslysin  und  Choloidinsäure 
getrennte  Filtrat  konzentrirt  man  stark  auf  dem  Wasserbade  und  filtrirt  warm 
von  auskrystallisirtem  Kochsalz  und  anderer  Fällung  ab.  Dann  verdunstet  mao 
zur  Trockne  und  behandelt  den  Rückstand  mit  starkem  Alkohol,  von  welchem 
salzsaures  GlykokoU  gelöst  wird,  während  das  Taurin  zurückbleibt.  (Die  alkoho- 
Darsteiinng  lischc  Lösung  von  salzsaurem  GlykokoU  kann  auf  GlykokoU  derart  verarbeitei 
und  ^i^kü-  werden,  dass  man  nach  dem  Verdunsten  des  Alkohols  den  Rückstand  in  Wasser 
^^^1-  löst,  die  Lösung  mit  Bleioxydhydrat  zersetzt,  filtrirt,  die  Lösung  des  GlykokoU- 
bleioxydes  mit  HgS  entbleit  und  das  neue  Filtrat  stark  konzentrirt.  Die  aus- 
geschiedenen Krystalle  werden  dann  gelöst,  mit  Thierkohle  entfärbt  und  die 
Lösung  zur  Krystallisation  verdunstet.)  Der  obige,  das  Taurin  enthaltende 
Rückstand  wird  in  möglichst  wenig  warmem  Wasser  gelöst,  warm  filtrirt  und 
mit  überschüssigem  Alkohol  versetzt  Der  unmittelbar  hierbei  entstehende, 
krystallinische  Niederschlag  wird  schleunigst  abfiltrirt,  und  es  scheidet  sich  nun 
das  Taurin  während  des  Erkaltens  in  sehr  langen  Nadeln  oder  Prismen  au;^. 
Die  Krystalle  werden  leicht  durch  Umkrystallisirung  aus  wenig  warmem  Wasser 
rein  weiss  erhalten. 

Da  das  Taurin  keine  positiven  Reaktionen  zeigt,  erkennt  man  es  haupt- 
sächlich an  der  Krystallform,  der  Löslichkeit  in  Wasser  und  Unlöslichkeit  in 
Alkohol,  ferner  an  der  Verbindung  mit  Quecksilberoxyd,  der  Nichtßllbarkeit 
durch  Metallsalze  und  vor  allem  dem  Schwefelgehalte. 

Nachweis  der  Gallensäuren  in  thierischen  Flüssigkeiten. 
Um  die  Gallensäuren  dermassen  rein  erhalten  zu  können,  dass  die  Pettenkofer'- 
sche  Reaktion  angestellt  werden  kann,  muss  zuerst  alles  Ei  weiss  und  Fett  ent- 
fernt werden.  Um  das  £i weiss  zu  entfernen,  macht  man  die  Flüssigkeit  erst 
neutral  und  fügt  dann  einen  so  grossen  Ueberschuss  von  Alkohol  zu,  dass  das 
Gemenge  mindestens  85  Vol.  Prozent  wasserfreien  Alkohol  enthält  Man  filtrirt, 
extrahirt  das  gefällte  £i weiss  von  Neuem  mit  Alkohol,  vereinigt  sämmtliche 
der  ^GiJien  ^^1^'"*^^»  destiUirt  den  Alkohol  ab  und  verdunstet  zur  Trockne.  Der  Rückstand 
säuren,  wird  mit  starkem  Alkohol  vollständig  erschöpft,  filtrirt  und  aus  dem  Filtrate 
der  Alkohol   vollständig  verdunstet.     Der  Rückstand    wird    in    Wasser  gelöst, 


1)  Vergl.  Maly'b  Jahresber.  6. 
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wenn  nothig  filtrirt  und  die  Losung  mit  Bleiessig  und  Ammoniak  gefallt.  Den 
gewaschenen  Niederschlag  lost  man  in  siedendem  Alkohol,  filtrirt  warm  und 
setzt  einige  Tropfen  Sodalösung  zu.  Dann  verdampft  man  zur  Trockne,  extra- 
hirt  den  Rückstand  mit  absolutem  Alkohol,  filtrirt  und  setzt  Aether  im  Ueber- 
schuBs  zu.  Der  nun  entstehende  Niederschlag  kann  zu  der  PETTENKOFER'schen 
Probe  verwendet  werden.  Es  ist  nicht  nothig,  die  Krystallisation  abzuwarten, 
Tor  allem  aber  darf  man  nicht  eine  in  der  Flüssigkeit  auftretende  Krystallisation 
ohne  weiteres  für  krystallisirte  Galle  halten.  £s  können  nämlich  auch  Nadein 
TOD  Alkaliacetat  sich  ausscheiden.  Ueber  den  Nachweis  von  Gallensäuren 
im  Harne  vergl.  Kap.  15. 

Gallenfarbstoffe.     Die  bisher  bekannten  Galleufarbstoffe  sind  verhältniss- 

mässig  zahlreich,  und  allem  Anscheine  nach  giebt  es  deren  noch  mehrere.    Die 

Mehrzahl  der  bekannten  Gallenfarbstoffe  kommt  indessen  nicht  in  der  normalen 

Galle,  sondern  entweder  in  alter  Leichengalle  oder  auch  und  zwar  vorzugsweise 

in  Gallenkonkrementen    vor.     Die   unter   physiologischen   Verhältnissen   in    der 

Menschengalle   vorkommenden   Farbstoffe    sind    das    rothgelbe   Bilirubin,    das  phygioi^. 

grüne  Büiverdin   und  bisweilen   auch   ein   dem  HydrohiUruhin  nahestehender  ^^^^^i^^ 

Farbstoff.     Die  in  Gallensteinen  gefundenen  Farbstoffe  sind  (ausser  dem  ^Hi-^^f^^' 

rtibin  und  dem  Büiverdin)  Büifuscin,   Biliprasin,    Büihumin,    Bilicyanin     ^^^^ 

(und  ChoIstelinJ),     Ausserdem  sind   von   einigen  Forschern  auch  andere,   noch 

weniger  studirte  Farbstoffe  in  der  Galle  von  Menschen  und  Thieren  beobachtet 

worden.     Die  zwei  obengenannten  physiologischen  Farbstoffe,  das  Bilirubin  und 

Büiverdin,    sind  es  auch,    welche  die  goldgelbe  oder  orangegelbe,    bezw.  grüne 

Farbe  der  Galle  bedingen.     Sind,   wie  dies  am  öftesten  in  der  Rindergalle  der 

Fall  iat^  beide  Farbstoffe  gleichzeitig  in  der  Galle  anwesend,  so  können  sie  die 

verschiedenen  Nuancen  zwischen  rothbraun  und  grün  hervorrufen. 

Bilirubin.  Dieser,  von  verschiedenen  Forschern  mit  verschiedenen 
Namen,  wie  Cholepyrrhin,  Biliphäin,  Bilifulvin  und  Hämatoidin 
bezeichnete  Farbstoff  hat  nach  der  gewöhnlichen  Ansicht  die  Formel  CißHjgN203 
(Malt).  Das  Bilirubin  kommt  vorzugsweise  in  den  Gallensteinen  als  Bilirubin- 
kalk  vor.  Es  findet  sich  ferner  in  der  Lebergalle  wohl  aller  Vertebraten,  in 
der  Blasengalle  besonders  beim  Menschen  und  bei  den  Fleischfressern,  welche 
jedoch  bisweilen  im  nüchternen  Zustande  oder  beim  Hungern  in  der  Blase  eine 
grüne  GaUe  haben.  Es  kommt  auch  in  dem  Dünndarminhalte,  im  Blutserum  der 
Pferde,  in  alten  Blutextravasaten  (als  Hämatoidin)  und  beim  Ikterus  in  dem  vorkommen 
Harne  und  in  den  gelbgefärbten  Geweben  vor.  Das  Bilirubin  stammt  allem  suirubins. 
Anscheine  nach  von  dem  Hämatin  her,  welchem  es  sehr  nahe  steht  Von 
Wasserstoff  in  Statu  nascendi  wird  es  in  HydrohiUruhin  Cg^H^oN^G^  (Maly) 
übergeführt,  welches  sowohl  mit  dem  Harnfarbstoffe  ürohilin  wie  mit  dem  im 
Danninhalte  gefundenen  Stercohilin  (Masius  und  Vanlair  ^)  grosse  Aehnlichkeit 
zeigt.  Durch  Oxydation  entstehen  aus  dem  Bilirubin  Biliverdin  und  andere 
Farbstoffe  (vergl.  unten). 

1)  Malt,  Wiener  Sitzungsber.  57  and  Annal.  d.  Chem.  168;   Masius   and   Vanlaib, 
Centralb.  f.  d.  med.  Wissensoh.  1871  S.  369. 
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Das  Bilirubin  ist  theils  amorph  und  theils  krTstallinisch.  Das  amorphe 
krataiie  ^^^^''^'^^^  ^^t  ein  rothgelbes  Pulver  von  fast  derselben  Farbe  wie  amorphes 
Schwefelantimon;  das  krystalli sirende  hat  fast  die  Farbe  der  krystallisirten 
Chromsäure.  Die  Krystalle,  welche  leicht  durch  spontane  Verdunstung  einer 
Lösung  von  Bilirubin  in  Chloroform  erhalten  werden  können,  sind  rothgelbe, 
rhombische  Tafeln,  deren  stumpfe  Winkel  oft  abgerundet  sind. 

Das  Bilirubin  ist  unlöslich  in  Wasser  und  kommt  in  thierischen  Flüssig- 
keiten als  lösliches  Bilirubinalkali  vor.  £s  ist  wenig  löslich  in  Aether,  etwas 
löslicher  in  Alkohol,  leicht  löslich  in  Chloroform,  besonders  in  der  Wärme, 
weniger  leicht  löslich  in  Benzol,  Schwefelkohlenstoff,  Amylalkohol,  fetten  Oelen 
und  Glycerin.  Seine  Lösungen  zeigen  keine  Absorptionsstreifen,  sondern  nur 
eine  kontinuirliche  Absorption  von  dem  rothen  zu  dem  violetten  Ende  des 
Spektrums,  und  sie  haben  noch  bei  starker  Verdünnung  (1 :  500000)  in  einer 
1,5  ccm  dicken  Schicht  eine  deutlich  gelbe  Farbe.  Setzt  man  einer  verdünnteu 
Lösung  von  Bilirubinalkali  in  Wasser  Ammoniak  in  Ueberschuss  und  darauf 
sei^ifen  des  ^^^^™^"^^^^^"8  hinzu,  SO  wird  die  Lösung  erst  tiefer  orange  gefärbt,  ändert 
BUirabins.  ^jj^j  allmählich  ihre  Farbe  und  wird  zuerst  olivenbraun  und  darauf  grün.  In 
dem  Spektrum,  dessen  violetter  und  blauer  Theil  erst  stark  verdunkelt  wird, 
sieht  man  nun  die  Streifen  des  alkalischen  Cholecyanins  (vergl.  unten)  oder 
jedenfalls  den  Streifen  dieses  Farbstoffes  in  Roth  zwischen  C  und  D,  nahe  an  C. 
Dies  ist  eine  gute  Reaktion  auf  Bilirubin.  Die  Verbindungen  des  Bilirubins 
mit  Alkali  sind  unlöslich  in  Chloroform,  und  durch  Schütteln  mit  verdünnter 
Alkalilauge  kann  man  das  Bilirubin  aus  seiner  Lösung  in  Chloroform  entfernen 
(Unterschied  von  Lutein).  Lösungen  von  Bilirubinalkali  in  Wasser^  werden 
von  den  löslichen  Salzen  der  alkalischen  Erden  wie  auch  von  Metallsalzen 
gefällt 

Lässt  man  eine  alkalische  Bilirubinlösung  mit  der  Luft  in  Berührung 
stehen,  so  wird  allmählich  Sauerstoff*  aufgenommen  und  grünes  Biliverdin  ge- 
l>ildet.  Dieser  Vorgang  wird  durch  Erwärmen  beschleunigt.  Auch  unter  anderen 
Verhältnissen  entsteht  durch  Oxydation  aus  dem  Bilirubin  Biliverdin.  Dem 
Aussehen  nach  ähnliche,  grüne  Farbstoffe  entstehen  auch  bei  Einwirkung  von 
anderen  Reagenzien,  wie  Cl,  Br  und  J.  In  diesen  Fällen  scheint  es  jedoch 
nicht  um  Biliverdin,  sondern  um  Substitutionsprodukte  des  Bilirubins  sich  zu 
handeln  (Thtjdichum,  Maly  >). 

Die  GMELiN'sche  GailenfarbstoffreaJäion.     üeberschichtet  man  in  einem 
Reagenzglase   Salpetersäure,    welche   etwas   salpetrige   Säure   enthält,    vorsichtig 
mit  einer   Lösung   von   Bilirubinalkali   in  Wasser,   so   erhält  man  an    der  Be- 
rührungsstelle   beider    Flüssigkeiten    nach    einander    eine    Reihe    von    farbigen 
Gemeiin.    Schichten,    welche   von  Oben   nach  Unten   gerechnet  folgende  Reihenfolge  em- 
**^ti?n?^' nehmen :    grün,   blau,   violett,    roth   und   rothgelb.      Diese   Farben reaktion,  die 


1)  Thudichum,   Journ.  of  ehem.  Soc.   (2)  18  und  Joum.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.) 
Maly,  Wien    Sitzungsber.  78. 
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GwELiN'sche  Probe,  ist  sehr  empfindlich  und  gelingt  noch  gut  bei  Gegenwart  von 
1  Theil  Bilirubin  in  80000  Theilen  Flüssigkeit.  Der  grüne  Ring  darf  nie 
fehlen,  aber  auch  der  rothviolette  muss  gleichzeitig  vorhanden  sein,  weil  sonst 
eine  Verwechselung  mit  dem  Lutein,  welches  einen  blauen  oder  grünlichen  Ring 
giebt,  geschehen  kann.  Die  Salpetersäure  darf  nicht  zu  viel  salpetrige  Säure 
enthalten,  weil  die  Reaktion  dann  so  rasch  verläuft,  dass  sie  nicht  typisch  wird. 
Alkohol  darf  nicht  zugegen  sein,  weil  er  bekanntlich  mit  der  Säure  ein  Farben- 
spiel in  grün  oder  blau  hervorrufen  kann. 

Die  Beaktion  von  Hammabsten.  Man  bereitet  sich  erst  eine  Säure,  die 
aus  1  Vol.  Salpetersäure  und  19  Vol.  Salzsäure  (jede  Säure  von  etwa  25  ^/o) 
besteht.  Von  diesem  Säuregemenge,  welches  wenigstens  ein  Jahr  aufbewahrt 
werden  kann,  mischt  man  —  jedoch  erst  nachdem  es  durch  Stehen  gelblich  ^*^*^_ 
geworden  ist  —  1  Vol.  mit  4  Vol.  Alkohol.  Setzt  man  zu  einigen  ccm  dieser  »ersten, 
s^auren  farblosen  Lösung  einige  Tropfen  Bilirubinlösung  hinzu,  so  nimmt  sie 
»ogleich  eine  dauerhafte,  schön  grüne  Farbe  an.  Durch  Zusatz  von  steigenden 
Mengen  des  Säuregemenges  zu  dieser  grünen  Flüssigkeit  kann  man  sehr  leicht 
nach  einander  und  beliebig  langsam  sämmtliche  Farben  der  QMELiN'schen  Skala 
bis  zum  Choletelin  hervorrufen. 

Die  HxjppERT'sche  Reaktion.  Wird  eine  Lösung  von  Bilirubin alkali  mit 
Kalkmilch  oder  mit  Chlorcalcium  und  Ammoniak  versetzt,  so  entsteht  ein  aus 
Biiinibinkalk  bestehender  Niederschlag.  Bringt  man  diesen  Niederschlag  nach 
dem  Auswaschen  mit  Wasser  noch  feucht  in  ein  Reagenzgläscheu,  füllt  dieses  »che  Roak- 
bis  zur  Hälfte  mit  Alkohol,  welcher  mit  Salzsäure  angesäuert  worden  ist, 
und  erhitzt  genügend  lange  zum  Sieden,  so  nimmt  die  Flüssigkeit  eine  smaragd- 
grüne oder  blaugrüne  Farbe  an. 

Bezüglich    einiger   Modifikationen    der  GMELiN'schen  Probe    und    einiger 
andeien  GallenfarbstofiTreaktionen  wird  auf  das  Kap.  15  (Harn)  verwiesen. 

Das,  die  GMEUN'sche  Probe  charakterisirende  Farbenspiel  wird  der  allge- 
meinen Ansicht  nach  durch  eine  Oxydation  hervorgerufen.  Die  erste  Oxydations- 
stufe stellt  das  grüne  Biliverdin  dar.  Dann  folgt  ein  blauer  Farbstoff,  welcher 
von  Hetnsius  und  Campbell  Biliq/anin,  von  Stokvis  Choleq/anin  genannt 
worden  und  ein  charakteristisches  Absorptionsspektrum  zeigt  Die  neutralen 
Lösungen  dieses  Farbstoffes  sind  nach  Stokvis  blaugrün  oder  stahlblau  "f^it  ^^^j^^|- 
prachtvoller  rother  Fluorescenz.  Die  alkalischen  Lösungen  sind  grün  und  BUirubin«. 
fluoresciren  unbedeutend.  Die  alkalischen  Lösungen  zeigen  drei  Absorptions- 
streifen, einen,  scharf  und  dunkel,  in  Roth  zwischen  C  und  D  nahe  an  C, 
einen  zweiten,  weniger  scharf,  J)  deckend  und  einen  dritten  zwischen  E  und  Ff 
nahe  an  E,  Die  stark  sauren  Lösungen  sind  violettblau  und  zeigen  deutlich 
2wei,  von  Jaffa  beschriebene  Streifen  zwischen  den  Linien  C  und  Ey  durch 
einen  schmalen,  nahe  bei  D  befindlichen  Zwischenraum  von  einander  getrennt. 
Ein  dritter  Streifen  zwischen  b  und  F  ist  schwer  zu  sehen.  Ais  nächste  Oxy- 
dationsstufe nach  diesem  blauen  Farbstoffe  tritt  ein  rothes  Pigment  auf  und 
endlich  erhält  mau  als  letztes  Oxydationsprodukt  ein  gelblichbraunes,  von  Maly 
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Choletelin  genanntes  Pigment,  welches  in  neutraler,  alkoholischer  Losung  keinen, 
in  saurer  Lösung  dagegen  einen  Streifen  zwischen  h  und  F  zeigt  Durch 
Oxydation  des  Cholecyanins  mit  Bleihyperoxyd  kann  man  nach  Stokvis^)  ein 
von  ihm  Choletelin  genanntes  Produkt  erhalten,  welches  dem  später  zu  be- 
sprechenden Harnurobilin  sehr  ähnlich  ist. 

Die    Darstellung    des   Bilirubins   geschieht  am   besten   aus   Gallensteinen 
von  Kindern,  welche  Konkremente   sehr   reich  an  Bilirubinkalk  sind.     Die  fein 
gepulverten  Konkremente  werden  (hauptsächlich  zur  Entfernung  von  Cholesterin 
DarateUimit  ^^^  Gallcnsäuren)  erst  mit  Aether  und  dann  mit  siedendem  Wasser  erschöpft, 
des  BUi-   Dann  behandelt  man  das  Pulver  mit  Salzsäure,  welche  das  Pigment  frei  roacbi, 
"^  wäscht  vollständig  mit   Wasser  und  Alkohol   aus,   trocknet   und   extrahirt  an- 

haltend mit  siedendem  Chloroform.  Nach  dem  Abdestillireu  des  Chlorofonos 
aus  der  filtrirten  Losung  behandelt  man  den  gepulverten  Rückstand  mit  absolutem 
Alkohol  zur  Entfernung  des  Bilifuscins,  löst  das  rückständige  Bilirubin  in 
wenig  Chloroform,  fallt  es  aus  dieser  Lösung  mit  Alkohol,  wiederholt  diesem 
Verfahren  wenn  nöthig,  löst  das  Bilirubin  zuletzt  in  siedendem  Chloroform  und 
lässt  es  beim  Erkalten  auskrystallisiren.  Die  quantitative  Bestimmung  d^  Bili- 
rubins kann  auf  spektrophotometrischem  Wege  nach  den  für  den  Blutfarbstoff 
angegebenen  Gründen  geschehen. 

Biliverdin.     CigHjgNgO^.     Dieser  Stoff,  welcher   durch  Oxydation  des 

Bilirubins  entsteht,  kommt  in  der  Galle  mehrerer  Thiere,  in  erbrochenem  Magen- 

Biliverdin. 

Inhalt,  in  der  Placenta  der  Hündin  (?),  in  Vogeleierschalen,  im  Harne  bei  Ikterus 
und  bisweilen  in  Gallensteinen,  wenn  auch  nur  in  untergeordneter  Menge,  vor. 
Durch  Oxydation  von  Gallenfarbstoff,  hauptsächlich  Biliverdin,  erhielt  Küster^) 
eine  stickstoffhaltige  Säure,  die  Büiverdinsäure,  C8Hj^N04. 

Das  Biliverdin  ist  amorph,  es  ist  wenigstens  nicht  in  gut  ausgebildeten 
Krystallen  erhalten  worden.  Es  ist  unlöslich  in  Wasser,  Aether  und  Chloro- 
form (dies  gilt  wenigstens  für  das  aus  Bilirubin  künstlich  dargestellte  Biliverdin), 
löst  sich  aber  in  Alkohol  oder  Eisessig  mit  schön  grüner  Farbe.  Von  Alkalien 
Eigen-  wird  CS  mit  braungrüner  Farbe  gelöst  und  es  wird  aus  dieser  Lösung  von 
Reaktionen.  Säuren,  wie  auch  von  Calcium-,  Baryum-  und  Bleisalzen  gefallt  Das  Bili- 
verdin giebt  die  HupPERT'sche  und  GMELiN'sche  Reaktion  wie  auch  die  Reaktion 
des  Verfs.  mit  der  blauen  Farbe  anfangend.  Von  Wasserstoff  in  statu  nascendi 
wird  es  in  Hydrobilirubin  übergeführt  Beim  Stehen  der  grünen  Galle,  wie 
auch  durch  Einwirkung  von  Ammoniumsulf hydrat,  kann  das  Biliverdin  zu  Bili- 
rubin reduzirt  werden  (Haycraft  und  Scofield'}. 

Die  Darstellung   des  Biliverdins  gelingt  am  einfachsten,   wenn    man  eine 

alkalische  Bilirubinlösung  in  dünner  Schicht  in  einer  Schale  an  der  Luft  stehen 

lässt,  bis  die  Farbe  braungrün  geworden  ist     Die  Lösung  wird  dann  mU,  Cblor- 

DarsteUnng  wasserstoffsäure  gefällt,   der  Niederschlag   mit  Wasser   ausgewaschen,  bis  keine 

rerdins.    HCl-Reaktion    mehr   erhalten  wird,   in    Alkohol    gelöst  und  durch   Zusatz  von 


1)  Heinsiüs  and  Campbell,  Pfluoeb'b  Arch.  4.  Stokvis,  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wissensch.  1872  S.  785;  ebenda  1873  S.  211  u.  449.  Jaffa,  ebenda  1868;  Malt,  Wiener 
Sitzungsber.  59. 

2)  her.  d.  deatsch.  cbem.  Qesellscb.  80. 

^)  Centralbl.  f.  Phjrsiol.  8  S.  222  and  Zeitschr.  f.  phyuol.  Chem.  14. 
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Wasser  der  Farbstoff  wieder  ausgeschieden.  Etwa  verunreiDigendes  Bilirubin 
kaoD  mit  Chloroform  entfernt  werden.  Hugounenq  und  Doton  ^)  stellen  das 
Biliverdin  aus  dem  Bilirubin  mit  Natriumhyperoxyd  und  ein  wenig  Salz- 
säure dar. 

Büifusem  hat  Städbleb  ')  einen  amorphen,  braunen,  in  Alkohol  und  Alkalien  löslichen, 
in  Wasser  und  Aether  fast  unlöslichen  und  in  Chloroform  (wenn  nicht  gleichzeitig  Uilimbin 
zugegen  ist)  sehr  schwer  löslichen  Farbstoff  genannt.  In  reinem  Zustande  giebt  das  Bilifuscin 
die  GMBLiN'sche  Beaktion  nicht.  Es  ist  in  alter  Leichengalle  und  in  Gallensteinen  gefunden 
worden.  Biliprasin  ist  ein  grüner,  von  Stäbblbb  aus  Gallensteinen  dargestellter  Farbstoff, 
welcher  gewöhnlich  als  ein  G^emenge  von  Biliverdin  und  Bilifuscin  betrachtet  wird.  Nach 
Dabtre  und  Flobbsco')  soll  dagegen  das  Biliprasin  eine  Zwischenstufe  zwischen  Bilirubin 
Qud  Biliverdin  sein.  Eb  kommt  nach  ihnen  als  physiologischer  Farbstoff  in  der  Blasengalle  s^ugtiee 
mehrerer  Thiere  vor  und  entsteht  durch  Oxydation  des  Bilirubins.  Diese  Oxydation  soll  Oallenfarb- 
aach  durch  ein  in  der  Galle  vorhandenes  Oxydationsferment  bewirkt  wei*den  können,  ^t^t-  stoffe. 
humin  nannte  Städblbb  den  braunen,  amorphen  Rückstand,  welcher  nach  dem  Ausziehen 
der  Gallensteine  mit  Chloroform,  Alkohol  und  Aether  zurückbleibt.  Es  giebt  die  GiCELlN'sche 
Probe  nicht.  Das  Bilieyanin  ist  auch  in  Gallensteinen  (vom  Menschen)  gefunden  worden 
(Hbinsius  und  Campbbll).  CholokämcUin  nennt  Mac  Mumn^)  einen  in  Schaf-  und  Rinder- 
galle oft  vorkommenden,  durch  vier  Absorptionsstreifen  gekennzeichneten  Farbstoff,  welcher 
auch  aus  dem  Hämatin  durch  Einwirkung  von  Natriumamalgam  entstehen  soll.  In  trockenem 
Zustande,  durch  Verdunstung  der  Ohloroformlösung  gewonnen ,  ist  er  grün ,  in  alkoholischer 
Lösung  olivenbraun. 

Zum  Nachweis  der  Gallenfarbstofie  in  thierischen  Flüssigkeiten  oder  Ge- 
weben benutzt  man  gewohnlich  die  GnELiN^sche  oder  die  HuPPERT'sche  Reaktion. 
Die  erste  kann  in  der  Regel  direkt  ausgeführt  werden,  und  die  Gegenwart  von 
Eiweiss  stört  nichts  sondern  lässt  im  Gegentheil  das  Farbenspiel  noch  deutlicher 
hervortreten.  Bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  Blutfarbstoff  kann  man  die 
Gallen farbstoffe  erst  durch  Zusatz  von  Natriumdiphosphat  und  Kalkmilch  aus-  Nachweis 
faiieD.  Den,  die  Gallenfarbstoffe  enthaltenden  Niederschlag  kann  man  dann  f^bstoffe? 
direkt  zu  der  HuppERT'schen  Reaktion  verwenden  oder  man  kann  auch,  was 
noch  einfacherer  und  sicherer  ist,  ein  wenig  des  Niederschlages  in  dem  Reagenze 
des  Verfs.  lösen.  Im  Blute  weist  man  nach  Hedenius^)  das  Bilirubin  in  der 
Weise  nach,  dass  man  mit  Alkohol  die  Prote'instoffe  ausfallt,  das  Filtrat  mit 
Salzsäure  oder  Schwefelsaure  ansäuert  und  kocht.  Die  Flüssigkeit  nimmt  dabei 
eine  grüne  Farbe  an.  Serum  und  seröse  Flüssigkeiten  können  nach  Zusatz  von 
Alkohol  und  ein  wenig  Säure  direkt  gekocht  werden. 

Ausser  den  Gallensäuren  und  den  Gallenfarbstoffen  kommen  in  der  Galle 
auch  Cholesterin,  Lecithin^  Palmüin,  Stearin,  Olein  und  die  Seifen  der  ent- 
sprechenden Fettsäuren  vor.  In  der  Rindergalle  hat  Lassar-Cohn  ®)  auch 
Myristinsäure  gefunden.  Wenigstens  bei  emigen  Thieren  enthält  die  Galle 
ein  diastatiscJies  Enzym,  Cholin  und  Glycerinphosphorsäure  dürften  wohl, 
wenn  sie  vorhanden  sind,  als  Zersetzungsprodukte  des  Lecithins  zu  betrachten 
s^ln.  Harnstoff  kommt,  wenn  auch  nur  spuren  weise,  als  physiologischer  Be-  Gaiienbe- 
standtheil  der  Menschen-,  Rinder-  und  Hundegalle  vor.  In  der  Galle  von  * 
Haifischen  und  Rochen  kommt  der  Harnstoff  in  so  grosser  Menge  vor,  dass  er 


n  Arch.  de  PhTsiol.  (5)  8. 

2)  Cit.  nach  Hoppb-Seyleb,  PhjrsioL  n.  Pathol.  ehem.  Analyse,  6.  Aufl.  S.  225. 

3)  Arch.  de  Physiol.  (5)  9. 

4)  Journ.  of  Physiol.  6. 

&)  Upsala  Läkaref.  Förh.  29,  auch  Malt's  Jahresber.  24. 
6)  Zeitflohr.  f.  physiol.  Chem.  17. 
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einen  der  Hauptbestandtheile  der  Galle  darstellt^).  Als  Mineralbestafidtheik 
enthält  die  Galle  ausser  dem  Alkali,  an  welches  die  Gallensäuren  gebunden 
sind,  Chlornatrium  und  Chlorkalium,  Calcium-  und  Magnesiumphosphat  und 
Eisen  —  in  der  Menschengalle  0,04 — 0,115  p.  m.  Eisen  (Young^)  —  vorzugs- 
weise an  Phosphorsäure  gebunden.  Spuren  von  Kupfer  scheinen  r^lmässig 
und  Spuren  von  Zink  nicht  gerade  selten  vorzukommen.  Sulfate  fehlen  gänzlich 
oder  kommen  nur  in  sehr  kleinen  Mengen  vor. 

Die   Menge  des  Eisens   in   der  Galle   wechselt   sehr.     Nach  Novi  hängt 
sie  von  der  Art  der  Nahrung  ab   und   bei  Hunden   soll  sie  am  geringsten  bei 
Brodnahrung  und    am   grössten    bei   Fleischkost  sein.      Nach  Dastre  ist  dies 
dagegen  nicht  der  Fall.     Trotz  konstanter  Ernährung  schwankt  nach  ihm  der 
Bch*e°dun    ^l®^*^*  *°  Eisen  in  der  Galle   und  er  hängt  vor  allem  von  den  blutbildenden 
^"olue^*  und    blutzersetzenden  Faktoren    ab.     Nach  Beccari*)    soll   auch  während  der 
Inanition  das  Eisen  aus  der  Galle  nicht  verschwinden  und  dem  Prozentgehalte 
nach   kein   konstantes  Absinken   zeigen.      Die  Frage,   in  wie  weit   das  in  den 
Körper  eingeführte  Eisen   durch   die  Galle   ausgeschieden  wird,   ist  verschieden 
beantwortet  worden.     Dass  die  Leber  die  Fähigkeit  hat,   das  Eisen  ebenso  wie 
andere  Metalle  aus  dem  Blute  aufzunehmen  und  dann  zurückzuhalten,  unterliegt 
keinem   Zweifel.     Während   aber  einige   Forscher,    wie  Novi  und  Kunkel,  der 
Ansicht  sind,  dass  das  eingeführte  und  vorübergehend  in  der  Leber  abgelagerte 
Eisen    durch  die  Galle  ausgeschieden  wird,   leugnen  dagegen  andere,   wie  Ham- 
burger, Gottlieb  und  Anselm*)  eine  solche  Eisen ausscheidung  durch  die  Galle. 
Quantitative  Zicsammenset^ung  det'  Galle,    Ausführliche  Analysen  von 
Menschengallen,    die  indessen  der  Blase  von  Leichen  entnommen  wurden,  und 
welche  Analysen   folglich    nur    untergeordnetes   Interesse    darbieten,    sind    von 
Hoppe-Seyler  und  seinen  Schülern    ausgeführt  worden.     Aeltere,    weniger  aus- 
Quantit.  Zo- fQtir}i(jtie  Analysen  der  ganz  frischen  Blasengalle  von  Menschen  haben  Frerich? 

saminen-  j  o  o 

set-zong.  mj(j  y  Gorüp-Besanez  ausgeführt^).  Die  von  ihnen  analysirten  Gallen  stammten 
von  ganz  gesunden  Personen,  welche  hingerichtet  oder  durch  Unglücksfälle  ver- 
storben waren.  Die  zwei  Analysen  von  Frerichs  beziehen  sich:  Nr.  1  auf 
einen  18jährigen  und  Nr.  2  auf  einen  22jährigen  Mann.  Die  Analysen  von 
v.  Gorup-Besanez  beziehen  sich:  Nr.  1  auf  einen  49jährigen  Mann  und  Nr.  2 
auf  eine  29jährige  Frau.  Die  Zahlen  sind,  wie  gewöhnlich,  auf  1000  Theile 
berechnet. 

1)  Hammabsten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  24. 

ä)  Journ.  of  Anat.  and  Physiol.  5  S.  158. 

3}  Novi,  vergl.  Maly's  Jahresber.  20;  Dastkk,  Arch.  de  Physiol.  (5)  8;  Beccari, 
Arch.  ital.  de  Biol.  28. 

4)  Kunkel,  Pfi^üger's  Arch.  14;  Hamburger,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  2  u,  4. 
Gottlieb,  ebenda  16;  Anselm,  Ueber  die  EiseDaasscheidung  der  Galle.  Inaug.-Dissert. 
Dorpat  1891.     Vergl.  ferner  die  in  der  Fussnote  1  S.   177  citirten  Arbeiten. 

ö)  Vergl.  HopPeSeyler,  Physiol.  Chem.  S.  301;  SOCOLOFF,  Pfi.üGER*s  Arch.  12; 
Trifanowski.  ebenda  9;  Frerichs  in  Hopfe-Seyler's  Physiol.  Chem.  S.  299.  v.  GOKCF- 
Bbsanez,  ebenda. 
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Fberichs  V.  Gorup-Besanez 

1  2 


Wasser 

Feste  Stoffe       .     .     . 
Gallensaure  Alkalien 
Schleim  und  Farbstoff 
Cholesterin  .... 

Fett 

Anorganische  Stoffe   . 


1 

2 

860,0 

859,2 

140,0 

140,8 

72,2 

91,4 

26,6 

29,8 

1,6 

2,6 

3,2 

9,2 

6,5 

7,7 

822,7         898,1 

177,3  101,9  Zusammen 


BUaengalle. 


1 07  Q  r^f^f^  Setzung  der 

22,1  14,5 

1  47.3  I  30,9 

10,8  6,2 


Die  Lebergalle  des  Menschen  ist  ärmer  an  festen  Stoffen  als  die  Blasen- 
galle. In  mehreren  Fällen  hat  man  nur  12 — 18  p.  ra.  feste  Stoffe  gefunden; 
aber  in  diesen  Fällen  ist  die  Galle  kaum  als  normal  anzusehen.  Jacobsen 
fand  in  einer  Galle  22,4 — 22,8  p.  m.  feste  Stoffe.  Der  Verf.  ^),  welcher  Ge- 
legenheit hatte,  in  sieben  Fällen  von  Gallenfisteloperation  die  Lebergalle  zu 
analysiren,  hat  wiederholt  einen  Gehalt  von  25 — 28  p.  m.  feste  Stoffe  beobachtet. 
In  einem  Falle,  bei  einem  kräftig  gebauten  Weibe,  schwankte  der  Gehak  der 
Lebergalle  an  festen  Stoffen  im  Laufe  von  10  Tagen  zwischen  30,10  und 
38,6  p.  m. 

Die  Menschengalle  enthält  bisweilen,  aber  nicht  immer,  Schwefel  in  äther- 
gchwefelsäureähnlicher  Bindung.  Die  Menge  dieses  Schwefels  kann  sogar 
4 — Vs  der  gesammten  Schwefelmenge   betragen.     Die  Menschengalle  ist  regel-       dea 


1' 


Lebergalle 


Menschen. 


massig  reicher  an  Glykochol-  als  an  Taurochol säure.  In  sechs  vom  Verf. 
analysirten  Fällen  von  Lebergalle  schwankte  das  Verhältniss  von  Taurochol- 
zu  Glykocholsäure  zwischen  1 :  2,07  und  1 :  14,36.  Die  von  Jacobsen  analysirte 
Galle  enthielt  gar  keine  Taurocholsäure. 

Als  Beispiele  von  der  Zusammensetzung  der  Lebergalle  des  Menschen 
folgen  hier  die  Analysen  von  drei,  vom  Verf.  analysirten  Gallen.  Die  Zahlen 
sind  auf  1000  Theile  berechnet. 

Feste  Stoffe 

Wasser 974,800 

Macin  nnd  Farbstoff  .     .     . 
Gallensaure  Alkalien    .     .     . 

Taurocholat 3,034  2,079  2,180  Zusammen- 

Glykocholat 6,276  16,161  6,860  TeberKalir 

Fettsäuren  aus  Seifen       .     . 

Cholesterin 

Lecithin I 

Fett       .     .' I 

Lösliche  Salze 

Unlösliche  Salze      .... 

Unter  den  Mineral  Stoffen  kommen  in  allergrösster  Menge  Chlor  und 
Natrium  vor.  Die  Relation  zwischen  Kalium  und  Natrium  schwankt  in  ver- 
schiedenen Gallen  recht  bedeutend.  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  kommen 
our  in  sehr  geringen  Mengen  vor. 

Baginsky  und  Sommerfeld^)  fanden  in  der  Blasengalle  von  Kindern 
echtes  Mucin,   mit   etwas  Nukleoalbumin   gemischt.     Die  Gallen   enthielten    als 


5,200 

35,260 

25,400 

4,800 

964,740 

974,600 

5,290 

4,290 

5,150 

9,310 

18,240 

9,040 

3,034 

2,079 

2,180 

6,276 

16,161 

6,860 

1,230 

1,300 

1,010 

0,630 

1,600 

1,500 

0,220 

0,574 
0,956 

0,650 
0,610 

8,070 

6,760 

7,250 

0,250 

0,490 

0,210 

1)  Jacobsen,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  6;  Hammarsten,  1.  c.  Nova  Acta. 
8)  Yerhandl.  d.  physlol.  Gesellsch.  zu  Berlin  1894/95. 

Hammarsten,  Pbyslologisehe  Chemie.    Vierte  Auflage.  16 
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Kindergaiie. Mittel  896,5  p.  m.  Wa8ser;  103,5  p.  m.  feste  StoflTe;  20  p.  m.  Mucin;  9,1  p.m. 
Mineralstoffe;  25,2  p.  m.  gallensaure  Salze,  darunter  16,3  p.  m.  Glykocholai 
und  8,9  p.  m.  Taurocholat;  3,4  p.  m.  Cholesterin;  6,7  p.  m.  Fett  und  2,8 
p.  m.  Leucin. 

Der  Farbstofigehalt  der  Menschengalle  ist  in  einem  Falle  von  Gallenfistel 
von  Noel-Paton  nach  einer  vielleicht  doch  nicht  ganz  zuverlässigen  Methode 
Farbatoff-  ZU  0,4 — 1,3  p.  m.  bestimmt  worden.  Für  die  Hundegalle  liegen  genauere, 
nach  der  spektrophotoraetrischen  Methode  ausgeführte  Bestimmungen  vor. 
Nach  Stadeljiann  ^)  enthält  die  Hundegalle  als  Mittel  0,6 — 0,7  p.  m.  Bili- 
rubin. Pro  1  Kilo  Thier  werden  in  24  Stunden  höchstens  7  mg  Farbstoff 
secernirt. 

Bei  den  Thieren  ist  das  relative  Mengen  verbal  tniss  der  Glykochol-  und 
Taurocholsäure  sehr  wechselnd.  Durch  Bestimmungen  des  Schwefelgehaltes  hat 
man  gefunden,  dass,  soweit  die  bisherige  Erfahrung  reicht,  die  Taurocholsäure 
bei  fleischfressenden  Säugethieren,  bei  Vögeln,  Schlangen  und  Fischen  die  vor- 
herrschende Säure  ist.  Unter  den  Pflanzenfressern  haben  Schafe  und  Ziegen 
ReiaüTes   eine  überwiegend  tauiocholsäurehaltJL'e  Galle.     Die  Rindergalle  enthält  bisweilen 

Mengenver-  .  , 

hwtntes  der  überwiegend  Taurocholsäure,  in  anderen  Fällen  überwiegend  Glykocholsäure  uuu 

ZW61  UrftllOQ-  ^ 

B&ureD.  wiederum  in  einzelnen  Fällen  fast  ausschliesslich  die  letztgenannte  Säure.  Die 
Gallen  des  Kaninchens,  des  Hasens  und  des  Känguruhs  enthalten  überwiegend, 
die  des  Schweines  fast  ausschliesslich  Glykocholsäure.  Irgend  einen  bestimmten 
£influs3  verschiedener  Nahrung  auf  das  relative  Mengen  verhältuiss  der  zwei 
Gallensäuren  hat  man  nicht  nachweisen  können.  Nach  Ritter^)  soll  jedoch 
bei  Kälbern,  wenn  sie  von  der  Milch-  zu  der  Pflanzennahruug  übergehen,  die 
Menge  der  Taurocholsäure  abnehmen. 

Zu  der  obengenannten  Berechnung  der  Taurocholsäure  aus  dem  Schwefel- 
gehaite  der  gallensauren  Salze  ist  indessen  zu  bemerken,  dass  diese  Berechnung 
zu  keinen  sicheren  Schlüssen  führen  kann,  so  lange  man  noch  nicht  untersucht 
hat,  ob  nicht  auch  die  Gallen  anderer  Thiere  ebenso  wie  die  der  Haifische 
und  des  Menschen  Schwefel  in  anderer  Bindung  wie  als  Taurocholsäure  ent- 
halten können. 

Das  Cholesterin,  welches  nach  der  Ansicht  mehrerer  Forscher  nicht  nur 
Cholesterin,  aus  der  Leber  sondern  zum  Theii  auch  aus  den  Gallen  wegen  stammt,  soll  deni- 
entsprechend  in  grösserer  Menge  in  der  Blasen-  wie  in  der  Lebergalle  und  reich- 
licher in  der  nicht  flltrirten  als  in  der  flltrirten  Galle  vorkommen  (Doyon  und 
DüFOURT  ^). 

Die  Gdse  der  Galle  bestehen  aus  einer  reichlichen  Menge  Kohlensäure, 
welche  mit  dem  Alkaligehalte  zunimmt,  höchstens  Spuren  von  Sauerstoff  und 
einer  sehr  kleinen  Menge  Stickstoff. 


1)  Noel-Paton,  Rep.  Lab.  Roy.  Soc.  Coli.  Phya.  Edinb.  3.    Stadelmann,  Der  Icterus 

2)  Cit.  uach  Maly's  Jahresber.  6  S.  195. 

3)  Arch.  de  Physiologie  (5)  8. 
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lieber  die  Beachaffenheit  der  Galle  bei  Krankheiten  ist  nur  wenig  bekannt.  Die  Menge 
des  Harnstoffes  hat  man  in  der  Urämie  bedeutend  vermehrt  gefunden.  Leucin  und  Tyrosin 
sdnd  bei  akuter  gelber  Leberatrophie  und  bei  Typhus  beobachtet  worden.  Spuren  von  EiweUs 
(abgesehen  von  dem  Nukleoalbumin)  hat  man  einige  Male  in  der  Menschengalle  gefunden,  ^-^-^^^^t 
Sogenannte  pigmentäre  Acholie,  d.  h.  die  Absonderung  einer,  Gallensäuren  aber  keine  Gallen-  ^i,oiten! 
farbätofie  enthaltenden  Galle  hat  man  auch  mehrmals  beobachtet.  In  allen  solchen,  von  ilim 
beobachteten  Fällen  fand  RiTTEB  dabei  eine  Fettdegeneration  der  Leberzellen,  wogegen  sogar 
bei  hochgradiger  Fettinfiltration  eine  normale,  pi^'menthaltige  Galle  abgesondert  wird.  Die 
Absonderung  einer  an  Gallensäuren  sehr  armen  Galle  ist  von  HOPPE- Seylbr  ^)  bei  Amyloid- 
degeneration  der  Leber  beobachtet  worden.  Bei  Thieren,  Hunden  und  besonders  Kaninchen, 
hat  man  den  Uebergang  von  Blutfarbstoff  in  die  Galle  in  Folge  von  Vergiftungen  oder  au- 
dereo,  zu  einer  Zerstörung  der  Blutkörperchen  führenden  Einflüssen  wie  auch  nach  intra- 
venösen HämoglobinüijektioDen  beobachtet  (Webtheimeb  und  Meyer,  Filbhne,  Stern  ^). 

In  der  Gallenblase  findet  man  in  pathologischen  Fällen  bisweilen  siatt 
der  Galle  eine  mehr  oder  weniger  dickflüssige  oder  fadenziehende  fast  farblose 
Flüssigkeit,  die  Pseudomucine  oder  andere  eigen thümliche  Prote'insubstanzen 
enthält  *). 

Chemismus  der  Gallenbereitung.  Die  Frage,  welche  hier  in  erster 
Linie  beantwortet  werden  muss,  ist  folgende:  Entstehen  die  spezifischen  Bestand- 
theile  der  Galle,  die  Gallensauren  und  Gallenfarbstoffe,  in  der  Leber  und,  wenn 
dies  der  Fall  ist,  entstehen  sie  ausschliesslich  in  diesem  Organe  oder  werden 
sie  auch  anderswo  gebildet? 

Die  Untersuchung  des  filutes  und  besonders  die  vergleichende  Unter- 
suchung des  Pfortader-  und  Lebervenenblutes  unter  normalen  Verhältnissen  hat 
noch  keine  Beiträge  zur  Aufklärung  dieser  Frage  geliefert,  und  es  ist  deshalb 
zur  Entscheidung  derselben  nöthig  gewesen,  bei  Thieren  die  Leber  zu  exstirpiren 
oder  aus  dem  Kreislaufe  auszuschalten.  Werden  die  Gallenbestand  theile  nicht 
in  der  Leber  oder  jedenfalls  nicht   in   diesem  Organe   allein    gebildet,    sondern  p^-^^^.   ^^^ 

vielmehr  nur  mittels  der  Leber   aus   dem  Blute  eliminirt,    so   muss   man  nach     Unter- 
suchung. 

der  Exsürpation  oder  der  Ausschaltung  dieses  Organes  aus  dem  Blutkreislauf 
eine  Anhäufung  von  Gallenbestandtheilen  in  Blut  und  Geweben  erwarten  können. 
Werden  die  Gallenbestandtheile  dagegen  ausschliesslich  in  der  Leber  gebildet, 
so  können  die  fraglichen  Operationen  selbstverständlich  keinen  solchen  Erfolg 
haben.  Unterbindet  man  dagegen  den  Ductus  choledochus,  so  müssen  die 
Gallenbestandtheile,  gleichgültig  ob  sie  in  der  Leber  oder  anderswo  gebildet 
werden,  in  Blut  und  Geweben  sich  ansammeln. 

Nach  diesem  Prinzipe  hat  Köbner  an  Fröschen  den  Beweis  für  die 
Entstehung  der  Gallensäuren  ausschliesslich  in  der  Leber  zu  liefern  versucht. 
Während  man  nämlich  nach  der  Exstirpation  der  Leber  bei  diesen  Thieren 
keine  Gallensäuren  in  Blut  und  Geweben  hat  nachweisen  können,  gelang  es 
KöB\TR  dagegen  nach  Unterbindung  des  Ductus  choledochus  diesen  Nachweis  der  Valien? 
zu  führen.     Dass  beim  Hunde  die  Gallensäuren   in   der  Leber  entstehen,   geht  derLeb^. 


1)  Rittsr,  Compt.  read.  74  und  Joum.  de  l'anat.  et  de  la  physiol.  (par  Robiii)  1872. 
Hoppe-Sbyleb,  Physiol.  Chem.  S.  317. 

?)  Werthbimbb  und  Meter,  Compt.  rend.  108;  Filehne,  Vibchow'b  Arch.  121; 
Stern,  ebenda  128. 

3)  YergL  WiNTBBNITZ,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  21  (Litteraturangaben). 
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aus  einer  Untersuchung  von  Ludwig  und  Fleischl  ^)  hervor.  Nach  Unterhindung 
des  Ductus  choledochus  beobachteten  sie,  dass  die  Gallenbestandtheile  von  den 
Lymphgefassen  der  Leber  aufgesaugt  nnd  durch  den  Ductus  thoracicus  dem 
Blute  zugeführt  wurden.  Nach  einer  solchen  Operation  können  in  dem  Blute 
Oallensäuren  nachgewiesen  werden,  während  sie  im  normalen  Blute  nicht  nach- 
zuweisen sind.  Wurden  dagegen  der  Ductus  choledochus  und  der  Ductus 
thoracicus  zugleich  unterbunden,  so  fanden  sich  keine  nachweisbaren  Spuren 
von  Gallensäuren  im  Blute,  was  doch  der  Fall  hätte  sein  müssen,  wenn  sie 
auch   in    anderen  Organen    oder  Geweben    in    nennenswerther  Menge   gebildet 

werden. 

Nach  älteren  Angaben  von  Gloez  und  Vulpian  wie  auch  von  Vibchow  Bollen  Gallen- 
säuren  auch  in  den  Nebennieren  vorkommen.  Diese  Angaben  sind  indessen  durch  nenere 
Untersuchungen  von  Stadelmann  und  Beier')  nicht  bestätigt  worden.  Man  hat  also  gegen- 
wärtig keinen  Grund,  eine  Bildung  von  Gallensäuren  anderswo  als  in  der  Leber  anzunehmeo. 

Dass  die  Gallenfarbstoffe  auch  in   anderen  Organen   als    in   der  Leber 

entstehen    können,   dürfte  dagegen  unzweifelhaft  bewiesen  sein,    wenn  nämlich, 

wie  dies  allgemein  angenommen  wird,  der  in  alten  Blutextravasaten  vorkommende 

Farbstoff  Hämato'idin   mit   dem  Gallenfarbstoff,   dem    Bilirubin,    identisch   ist 

Entstehung  (vergl.  S.  153).    Von  Latsghenberger  ^)  ist  auch  bei  Pferden  unter  pathologischen 

^farb^toffen^®^^*!*'"^^^®"    ^^^^  Entstehung  von  Gallenfarbstoff  aus   dem   Blutfarbstoffe  in 

"^wehen^  den  Geweben  beobachtet  worden.     Auch   das  Vorkommen  von   Gallenfarbstoff 

in    der  Placenta   dürfte    von    einer  Gallenfarbstoffbildung    daselbst    herrühren, 

während   das  Vorkommen   von   geringen   Mengen  Gallenfarbstoff  in   dem  Blut^ 

serum    einiger    Thiere    vielleicht     von    einer    Resorption    desselben     herrühren 

könnte. 

Wenn  aber  Gallenfarbstoffe  in  anderen  Organen  als  in  der  Leber  ent- 
stehen können,  so  fragt  es  sich  demnächst,  welche  Bedeutung  dieses  letztge- 
genannte  Organ  für  die  Ausscheidung  und  die  Entstehung  des  Gallenfarbstoffes 
hat.  In  dieser  Hinsicht  ist  zuerst  daran  zu  erinnern,  dass  die  Leber  ein  Aus- 
aosseheid-  schcidungsorgan  für  den  im  Blute  kreisenden  Gallenfarbstoff  ist.  Tarchaxoff 
are^oaiie^  hat  nämlich  an  Gallen fistelhuden  die  Beobachtung  gemacht,  dass  intravenöse 
Injektion  von  Bilirubin  eine  sehr  bedeutende  Steigerung  der  Galleufarbstoffaus- 
Scheidung  zur  Folge  hat.  Diese  Angaben  sind  durch  spätere  UntersuchuDgen 
von  VossiüS*)  bestätigt  worden. 

Zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  der  Gallenfarbstoff  nicht  nur  durch  die 
Leber  ausgeschieden,  sondern  in  derselben  auch  gebildet  wird,  sind  zahlreiche 
Versuche  angestellt  worden.  Bei  Experimenten  an  Tauben  konnte  Stern  nach 
Unterbindung  der  GtiUengänge  allein  schon  nach  fünf  Stunden  Gallenfarbstoff 
in  dem  Blutserum  nachweisen,    während   er   nach   Unterbindung  aller  Gefisse 


1)  KÖBNBR,  vergl.  Heidbnhain,  Physiologie  der  Absonderangsvorgänge  in  Hekm:ans  e 
Handbuch  5.     Fleischl,  Arbeiten  aus  d.  physiol.  Anstalt  £U  Leipzig  9. 

*'i)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  IS,  wo  man  auch  die  ältere  Litteratur  findet. 

3)  Vergl.  Maly'h  Jahresber.  16  und  Monatshefte  f.  Chem.  9. 

4)  Tabchanoff,  PFLÜGEa's  Ardi.  9.    Yossiüs,  cit.  nach  Stadklbcanm,  Der  Ictenu. 
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der  Leber  und  zugleich  der  Gallengänge  weder  im  Blute  noch  in  den  Geweben  ^'^^^^^^^s 
der,  10 — 24  Stunden  nach  der  Operation  getödteten  Thiere  etwas  Gallen farbstoiff»^»^^®"- 
nachweisen  konnte.  £s  haben  ferner  Minkowski  und  J^aunyn  ^)  gefunden,  dass 
die  Vergiftung  mit  Arsenwasserstoff,  welche  bei  vorher  gesunden  Gänsen  eine 
leicbliche  Bildung  von  Gallenfarbstoff  und  Entleerung  schon  nach  kurzer  Zeit 
von  einem  biliverdinreichen  Harn  zur  Folge  hat,  bei  eutleberten  Gänsen  in 
dieser  Hinsicht  ohne  Wirkung  ist. 

Bei  Säugethieren  hat  man  keine  derartigen,  beweisenden  Versuche  aus- 
führen können,  weil  die  Thiere  zu  kurze  Zelt  die  Operation  überleben;  aber 
trotzdem  dürfte  wohl  kein  Zweifel  darüber  bestehen,  dass  auch  bei  ihnen  die 
Leber  dasjenige  Organ  ist,  in  welchem  unter  physiologischen  Verhältnissen  der 
Gallenfarbstofi*  fast  ausschliesslich  gebildet  wird. 

Bezüglich  des  Materials,    aus  welchem  die  Gallensäuren  entstehen,    lässt 
sich  mit  Sicherheit  sagen,  dass  die  zwei  Komponenten,  das  Glykokoli  und  das 
Taurin,    welche    beide   stickstoff^haltig    sind,    aus    den  Proteinstoffen    entstehen.  Material  der 
Ueber   die  Abstammung    der    stickstofffreien    Gholalsäure,    welche   man    früher    bifdang. 
ohne  genügende   Gründe   von    dem  Fette    herleiten    wollte,    kennt   man   nichts 
Sicheres. 

Als  Muttersubstanz  der  Gallenfarbstoffe  betrachtet  man  den  Blutfarbstoff. 
Wäre  die  Identität  des  Hämatoi'dins  und  des  Bilirubins  über  jeden  Zweifel  er- 
haben, so  könnte  auch  eine  solche  Ansicht  schon  durch  diesen  Umstand  als 
bewiesen  betrachtet  werden.  Unabhängig  von  dieser,  nunmehr  wohl  allgemein 
anerkannten  Identität  der  beiden  Farbstoffe  scheint  jedoch  die  obige  Ansicht 
genügend  begründet  zu  sein.  Es  ist  von  mehreren  Forschern  bewiesen  worden, 
dass  aus  dem  Blutfarbstoffe  in  den  Geweben  gelbe  oder  gelbrothe  Farbstoffe  j^j^teriai  der 
entstehen  können,  welche  die  GMELiN'sche  Farbstoffreaktion  geben  und  welche,  gtJJfflwSt 
wenn  sie  auch  noch  nicht  fertige  Gallenfarbstoffe  sind,  jedoch  Vorstufen  der-  ""*' 
selben  darstellen  (Latsghenberger).  Einen  weiteren  Beweis  für  die  Entstehung 
der  Gallenfarbstoffe  aus  Blutfarbstoff  hat  man  darin  sehen  wollen,  dass  aus 
dem  Hämatin  durch  Reduktion  das  dem  Hydrobilirubin  sebr  ähnliche  Urobilin 
entstehen  kann  (vergl.  Kap.  15  Harn).  Es  soll  ferner  das  Hämatoporphyrin 
(vergl.  S.  151)  nach  Nengki  und  Sieber  dem  Bilirubin  isomer  und  nahe  ver- 
wandt sein.  Für  die  Entstehung  des  Bilirubins  aus  dem  Blutfarbstoffe  spricht 
endlich  besonders  der  Umstand,  dass  nach  der  einstimmigen  Erfahrung  mehrerer 
Forscher*)  das  Auftreten  von  freiem  Hämoglobin  in  dem  Plasma  —  nach  Zer 
Störung  von  rothen  Blutkörperchen  durch  die  verschiedenartigsten  Einflüsse  (vergl. 
unten)  oder  durch  Injektion  von  Hämoglobinlösung  —  eine  vermehrte  Bildung 
von  Gallenfarbstoff  zur  Folge  haben  kann.  Es  wird  dabei  nicht  nur  der  Pig- 
mentgehalt der  Galle   bedeutend   vermehrt,    sondern  es  kann  sogar  unter  Um- 


i)  Stern,  Aroh.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  19;  Minkowski  und  Naunyn,  ebenda  21. 
^)  VergL  Stabelmann,  Der  Icterus  etc.     Stuttgart  1891. 
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ständen  Gallenfarbstoff  in  den  Harn  übergehen  (Ikterus).  Nach  Injektion  von 
Hämoglobinlösung  an  einem  Hunde,  subkutan  oder  in  die  Peritonealhöhle,  be- 
obachteten Stadelmann  und  Gorodegki^)  eine  mehr  als  24  Stunden  andauernde 
und  in  einem  Falle  sogar  um  61  p.  c.  gegenüber  der  Norm  erhöhte  Farbstoff- 
ausscheiduug  durch  die  Galle. 

Wenn  also  das  eisenfreie  Bilirubin  aus  dem  eisenhaltigen  Hämadn  entr 
steht,  so  muss  dabei  Eisen  abgespalten  werden.  Dieser  Vorgang  könnte  nach 
der  Ansicht  von  Nencki  und  Sieber  ^)  nach  folgendem  Schema  CggHjgN^O^  Fe 
-j- 2H2O  —  Fe=2C,eHigN203  verlaufen.  Von  besonderem  Interesse  ist  die 
Frage,  in  welcher  Form  oder  Verbindung  das  Eisen  abgespalten  wird,  und  ferner, 
de7 Eisens  oh  CS  mit  der  Galle  eliminirt  werde.  Das  letztere  scheint  nicht,  wenigstens  nicht 
lenfarbstoff- in  grösserem  Umfange  der  Fall  zu  sein.  Auf  je  100  Theile  Bilirubin,  weiche 
erei  ung.  ^j^  ^^^  Galle  ausgeschieden  werden ,  enthält  die  letztere  nach  Kunkel  nur 
1,4 — 1,5  Theile  Eisen,  während  100  Theile  Hämatin  etwa  9  Theile  Eisen  ent- 
halten. Es  haben  ferner  Minkowski  und  Baserin^)  gefunden,  dass  die  reich- 
liche Gallenfarbstoftbildung,  welche  bei  der  Vergiftung  mit  Arsen  Wasserstoff  vor- 
kommt, nicht  von  einer  Vermehrung  des  Eisengehaltes  der  Galle  begleitet  ist. 
Die  Menge  des  Eisens  in  der  Galle  scheint  also  nicht  der  Menge  des  Eiseos 
in  dem  zersetzten  Blutfarbstoffe  zu  entsprechen.  Dagegen  scheint  es,  auf  Grund 
der  Beobachtungen  mehrerer  Forscher*),  als  würde  das  Eisen  wenigstens  in 
erster  Linie  von  der  Leber  als  eisenreiche  Pigmente  oder  Proteinstoffe  zurück- 
gehalten werden. 

In    welcher  Beziehung   steht  die  Bildung   der  Gallensäuren  zu  deijenigen 
des   Gallenfarbstoffes?     Entstehen    diese    beiden   Hauptbestandtheile   der  Galle 
gleichzeitig  aus  demselben  Materiale  und  kann  man  also  einen  bestimmten  Zu- 
sammenhang  zwischen  Bilirubin-   und  Galleusäurebildung  in   der  Leber   nach- 
derGaiiuu  wciscn  ?     Die  Untersuchungen  von  Stadelmann  lehren,  dass  dies  nicht  der  Fall 
der  GaUen-  ist.     Bei   gesteigerter  Gallenfarbstoffbildung    nimmt    nämlich    die  Gallensäure- 
biidong.    bildung  ab,    und   die   Zufuhr  von   Hämoglobin   zur  Leber   bewirkt   zwar  eine 
stark  vermehrte  Bilirubinbildung,  setzt  aber  gleichzeitig  die  Gallensäureproduktion 
stark  herab.     Die  Gallenfarbstoff-  und  die  Gallensäurebildung  haben  also  nach 
Stadelmann  gesonderten  Zellthätigkeiten  ihren  Ursprung  zu  verdanken. 

Eine  Resorption  von  Galle  aus  der  Leber  und  ein  Uebergang  von  Gallen- 
bestandtheilen  in  Blut  und  Harn  kommt  bei  gehindertem  Abfluss  der  Galle 
und  überhaupt  in  den  verschiedenen  Formen  von  hepatogenem  Ikterus  vor. 
Gallenfarbstoffe  können  jedoch  auch  unter  anderen  Umständen  in  den  Harn  über- 


1)  Vergl.  Stadblmann,  Der  Ictenis. 

2)  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  24  S.  440. 

3)  Kunkel,    PFLtGER*B  Arch.  14.     Minkowski  und  Babekin,  Arch.  f.  exp.  Path.  n. 
Pharm.  28. 

4)  Vergl.  Naunyn   und   Minkowski,   Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  21.    Latschek- 
BERGEB  1.  c. ;  Neumann,  Virchow's  Arch.  111  und  die  Litteratur  in  der  Fussnote  X  S.  209. 
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gehen  und  besonders  in  den  Fällen,  in  welchen  bei  Thieren  durch  Injektion 
TOD  Wasser  oder  einer  Lösung  von  gallensauren  Salzen,  durch  Vergiftung  mit 
Aether,  Chloroform,  Arsen  Wasserstoff,  Phosphor  oder  Tolujlendiamin  u,  a.,  wie 
auch  bei  Menschen  in  schweren  Infektionskrankheiten,  eine  Auflösung  oder deneFormen 
Zerstörung  von  rothen  Blutkörperchen  stattfindet.  Man  hat  deshalb  auch  eine 
zweite  Form  von  Ikterus,  in  welcher  die  Umwandlung  des  Blutfarbstoffes  in 
Gallenfarbstoff  anderswo  als  in  der  Leber,  namentlich  in  dem  Blute,  stattfinden 
würde  —  einen  hämatogenen  oder  anhepatogenen  Ikterus  —  annehmen  zu 
können  geglaubt.  Das  Vorkommen  eines  hämatogenen  Ikterus  ist  indessen 
durch  die  wichtigen  Untersuchungen  von  Minkowski  und  Naunyn,  Afanassiew» 
Silbermann  und  besonders  von  Stadelmann  ^)  überhaupt  sehr  unwahrscheinlich 
geworden,  und  für  einige  der  obengenannten  Fälle,  wie  nach  Vergiftung  mit 
Phosphor,  Tolujlendiamin  und  Arsen  Wasserstoff,  ist  diese  Annahme  durch  Ex- 
perimente direkt  widerlegt. 

Der  Ikterus  ist  auch  in  diesen  Fällen  hepatogen;  er  rührt  also  von  einer 
Resorption  von  Gallenfarbstoff  aus  der  Leber  her,  und  diese  Besorption  scheint 
in  den  verschiedenen  Fällen  in  etwas  verschiedener  Weise  zu  Stande  kommen 
zu  können.     So  kann  die  Galle  eine  zähe  Beschaffenheit  annehmen,  die  dem  nied-    Hepato- 

gener 

rigen  Sekredonsdrucke  entgegenwirkt  und    also  eine   Stauung  herbeiführt     In    ikterns. 
anderen  Fällen   können    vielleicht    die   feinsten   Gallenwege   durch    krankhafte 
Schwellung   der  Leberzellen    komprimirt  werden   oder  es  kann  ein  Katarrh  der 
Gallenwege  auftreten,  der  zu  einer  Stauung  der  Galle  führt  (Stadelmann). 


Anhang  zur  Galle.    Gallenkonkremente. 

Die  in  der  Gallenblase  vorkommenden  Konkremente,  deren  Grösse,  Form 
und  Anzahl  sehr  bedeutend  wechseln   können,    sind   je   nach   der  Art  und  Be- 
schaffenheit  desjenigen   Stoffes,    welcher   ihre  Hauptmasse   bildet,   dreierlei   Art.  verecWe- 
Die  eine  Gruppe  von  Gallensteinen  enthält  als  Hauptbestand theil  Pigmentkalk,  yon^OilSen- 
die  andere   Cholesterin   und   die  dritte    Calciumkarbonat   und  Phosphat     Kon-    »*«™®°- 
kremente   der   letztgenannten    Gruppe    sind    beim    Menschen    sehr   selten.      Die 
sogen.  Cholesterinsteine   sind  bei  ihm   die  am  meisten  vorkommenden,    während 
die  beim  Menschen  weniger   oft  vorkommenden  Pigmentkalksteine   bei  Rindern 
die  häufigsten  sind. 

Die  Pigmenisteine  sind  beim  Menschen  im  Allgemeinen  nicht  gross;  bei 
Rindern  und  Schweinen  dagegen  findet  man  bisweilen  Gallensteine,  welche  die 
Grosse  einer  Wallnuss  haben  oder  noch   grösser  sind.     In  den   meisten  Fällen 
bestehen   sie   überwiegend   aus   Bilirubinkalk   mit   nur  wenig   oder  fast   keinem    piement- 
Biliverdin.    Bisweilen  findet  man  jedoch  auch  kleine,  schwarze  oder  grünschwarze,         "*®* 
metallglänzende  Steine,  welche  überwiegend  Bilifuscin  nebst  Biliverdin  enthalten. 


i)  Die  hierher  gehörige  Litteratur  findet  man  bei  Stadblmani«,  Der  Icterus. 
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Eisen  und  Kupfer  scheinen  regelmässig  in  Pigmentsteinen  vorzukommen.  Auch 
Maugan  und  Zink  sind  einige  Male  in  ihnen  gefunden  worden.  Die  Pigment- 
steine sind  regelmässig  schwerer  als  Wasser. 

Die  Cholesterinsteine^  deren  Grösse,  Form,  Farbe  und  Struktur  sehr 
wechselnd  sein  können,  sind  oft  leichter  als  Wasser.  Die  Bruchfläche  ist  radiär 
kry  stall  in  isch  oder  auch  zeigt  sie,  was  sehr  gewöhnlich  ist,  kry  stallin  ische  kon- 
zentrische Schichten.  Die  Schnittfläche  ist  wachsglänzend  und  ebenso  nimmt 
die  Bruchfläche  beim  Reiben  gegen  den  Nagel  Wachsglanz  an.  Durch  Reibuog 
gegeneinander  in  der  Gallenblase  werden  sie  oft  facettirt  oder  erhalten  andere 
eigenthümliche  Formen.  Die  Oberfläche  ist  bisweilen  wachsähnlich,  fast  weiss, 
^**8te?ner"  '"eistcns  hat  sie  aber  eine  sehr  wechselnde  Farbe.  Sie  ist  bisweilen  glatt,  in 
anderen  Fällen  rauh  oder  höckerig.  Der  Gehalt  der  Konkremente  an  Chole- 
sterin schwankt  von  642  bis  981  p.  m.  (Kiiter^).  Neben  dem  Cholesterin  ent- 
halten die  Cholesterinsteine  bisweilen  auch  wechselnde  Mengen  Pigmentkalk, 
was  ihnen  ein  sehr  wechselndes  Aussehen  ertheilen  kann. 

Cholesterin.  Dieser  Stoff  wurde  früher  allgemein  als  ein  einwerthiger 
Alkohol  von  der  Formel  CggH^gOH  betrachtet  Nach  neueren  Untersuchungen 
kann  man  indessen  als  festgestellt  ansehen,  dass  im  Moleküle  27  Atome 
Kohlenstoff  enthalten  sind.  Die  Formel  ist  entweder  C^^H^jOH  (Obermüller) 
oder  C27H43OH  (Mauthner  und  Suida).  Durch  Einwirkung  von  konzentrirt«r 
Schwefelsäure  oder  von  Phosphorsäure,  aber  auch  in  anderer  Weise,  hat  man 
aus  dem  Cholesterin  Kohlenwasserstoffe  erhalten,  die  man  als  CholesteriUne. 
Cholestei'one  und    Cholesterilene  bezeichnet  hat  (Zwenger,   Walitzkt  u.  A.). 

CholosieriQ. 

Mauthner  und  Suida ^),  welche  diese  Kohlenwasserstoffe  näher  untersucht  haben, 
konnten  durch  Erhitzen  von  Cholesterin  mit  entwässertem  Kupfersulfat  ein 
krystallisirendes  Cholesterilen  erhalten.  Durch  Oxydation  des  Cholesterins  hat 
man  theils  indifferente  und  theils  saure  Produkte  erhalten,  die  einer  nahen  Ver- 
wandtschaft des  Cholesterins  zu  der  Cholalsäure  das  Wort  reden.  Die  Kohlen- 
wasserstoffe sollen  nach  Weyl^)  in  naher  Beziehung  zu  der  Terpengruppe  stehen. 
Das  Cholesterin  kommt  in  geringer  Menge  in  fast  allen  thierischen  Säften 
und  Flüssigkeiten  vor.  Im  Harne  ist  es  nur  sehr  selten  und  immer  nur  in  sehr 
geringer  Menge  gefunden  worden.  Es  findet  sich  auch  in  den  verschiedensten  Geweben 
und  Organen  —  besonders  reichlich  in  dem  Gehirne  und  dem  Nervensysteme  — 
ferner  in  Eidottern,  Sperma,  Wollfett  (neben  Isocholesterin),  in  der  Hautsalbe, 
in  dem  Darminhalte,  den  Exkrementen  und  dem  Mekonium.  Pathologisch  kommt 
Vorkommen  eg  besonders  in  Gallensteinen,    ferner  in  Atherombälgen,   Eiter,   Tuberkelmasse, 

des  Chole- 

Sterins,     alten  Transsudaten,   Cystenflüssigkeiten,    Auswurf  und  Geschwülsten    vor.     Das 
Cholesterin  kommt  nicht  überall  frei,  sondern  wie  im  Wollfett,  Blut  und  Gehirn 


1)  Joum.  de  Tanat.  et  de  la  physiol.  (par  Robin)  1872. 

iJ)  Obesmülleb,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1889  und  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  16. 
Mauthner  und  Suida,  Wien,  Sitzungsber.  Math.  Nat.  Classe  103  Abth.  2  b,  wo  man  auch 
die  ältere  Litteratur  findet. 

3)  Du  Böis-Reymond's  Arch.  1886.  S.  182. 
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zum  Theil   als  Fettsäureester  vor.     Im  Pflanzenreiche   hat  man   mehrere  Arten 
von  Cholesterin,  die  man  Phyiosterine  nennt,  gefunden. 

Das  Cholesterin,  wie  es  aus  warmem  Alkohol  beim  Erkalten  auskrystallisirt 
Oller  in  alten  Transsudaten  u.  dgl.  vorkommt,  enthält  ein  Mol.  Krystallwasser, 
schmilzt  bei  145®  C.  und  stellt  ungefärbte,  durchsichtige  Tafeln  dar,  deren 
Ränder  und  Winkel  nicht  selten  ausgebrochen  erscheinen  und  deren  spitze 
AVinkel  oft  76®  30'  oder  87®  30'  betragen.  In  grösserer  Menge  gesehen,  er-  krystaiie. 
scheint  es  als  eine  weisse,  perlmutterglänzende,  aus  fettig  sich  anfühlenden 
Blättchen  bestehende  Masse. 

Das  Cholesterin  ist  unlöslich  in  Wasser,  verdünnten  Säuren  und  Alkalien. 
Vou  siedender  Alkalilauge  wird  es  weder  gelöst  noch  verändert.  In  siedendem 
Alkohol  löst  es  sich  leicht  und   krystallisirt  beim  Erkalten  aus.     Es   löst   sich     Eigen- 

SC  11  ä  f tf  fi  n 

leicht  in  Aether,  Chloroform  und  Benzol  und  löst  sich  ferner  auch  in  flüchtigen 
und  fetten  Oelen.  Von  gallensauren  Alkalien  wird  es  auch  in  geringer  Menge  gelöst. 

Unter  den  vielen,  besonders  von  Ober  Müller  studirten  Verbindungen  des 
Cholesterins  ist  vor  allem  zu  nennen  der  Propionsäureester,  CgHg .  CO .  O .  C27H45, 
welcher  wegen   des   Verhaltens   der  geschmolzenen  Verbindung  beim   Erkalten  choiesterin- 
zur  Erkennung  des    Cholesterins   benutzt  werden    kann.     Zur  Erkennung   des  B&areester. 
(Cholesterins  ist  sonst  sein  Verhalten  zu  konzentrirter  Schwefelsäure  von  grosser 
Wichtigkeit,  indem  dabei  farbige  Produkte  gebildet  werden. 

Lässt  man  ein  Gemenge  von  fünf  Theilen  Schwefelsäure  und  einem  Theil 
Wasser  auf  Cholesterinkrjstalle  einwirken,  so  werden  die  letzteren  von  den 
Kändem  aus  erst  lebhaft  karminroth  und  dann  violett  gefärbt.  Dieses  Ver- 
halten  eignet  sich  gut  zur  mikroskopischen  Erkennung  des  Cholesterins.  Ein  ehemische 
anderes,  ebenfalls  sehr  gutes  Verfahren  zum  mikroskopischen  Nachweis  des 
Cholesterins  besteht  darin,  dass  man  erst  die  wie  oben  verdünnte  Schwefelsäure 
und  dann  etwas  Jodlösung  zusetzt.  Die  Kry stalle  werden  nach  und  nach 
violett,  blaugrün  und  schön  blau  gefärbt. 

Salköwski's  Heaktion  ^).     Löst  man  Cholesterin  in  Chloroform  und  setzt 
daim  ein   gleiches  Volumen   konzentrirter  Schwefelsäure  zu,    so  wird  die  Chole- 
^t^rinlösung   erst  blutroth   und   dann  allmählich   mehr  violettroth,    während    die   Reaktion 
Schwefelsäure   dunkelroth    mit  grüner  Fluorescenz    erscheint.     Giesst   man   die-  Saikowski. 
selbe  Chloroformlösung  in  eine  Porzellanschale,  so  wird  sie  violett,  ferner  grün 
uod  zuletzt  gelb. 

Liebermann-Bürchard's  *)  Reaktion.  Man  löst  das  Cholesterin  in  etwa  2  ccm 
Chloroform   und   setzt   darauf  erst    10   Tropfen    Essigsäureanhydrid    und    dann 
tropfenweise  konzentrirte  Schwefelsäure  hinzu.      Das  Gemenge  wird   erst  schön  Burchard's 
roth,  dann  blau  und  zuletzt,  wenn  man  nicht  zuviel  Cholesterin  oder  Schwefel- 


1)  PflCgeb's  Arch.  6. 

2)  C.  LiEBEBMANN,  Ber.   d.   deutsch,    ehem.  Gesellsch.  18.   S.   1804.     H.  Bubchard, 
Beiträge  zur  KenntniBs  der  Cholesterine.     Bostock  1889. 
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säure  zugesetzt  hat,  dauernd  schön  grün.     Bei  Gegenwart  von  sehr  wenig  Chole- 
sterin kann  die  Grünfarbung  direkt  auftreten. 

Keines,  trockenes  Cholesterin  in  einem  trockenen  Probirröhrchen  mit  2  bis  3  Tropfen 
Propionsäureanhydrid  über  kleiner  Flamme  geschmolzen,  liefert  eine  Masse,  die  beim  Abkühlen 
zuerst  yiolett,  dann  blau,  grün,  orange,  karminroth  und  zuletzt  kupferroth  erscheint.  Am 
besten  ist  es,  die  Masse  an  einem  Glasstab  bis  zum  neuen  Schmelzen  zu  erhitzen  und  dann 
den  Glasstab  während  des  Abkühleus  vor  einem  duniden  Hintergrunde  zu  betrachten  (Ober- 
hOlleb). 

Schiffes  JReaktion.  Bringt  man  ein  wenig  Cholesterin  mit  ein  paar  Tropfen  eines 
Gemenges  von  2  bis  3  Vol.  konzentrirter  Salzsäure  oder  Schwefelsäure  und  einem  Yoinmen 
massig  verdünnter  Eisenchloridlösung  in  eine  Porzellanschale  und  dampft  yorsichtig  über  einer 
kleinen  Flamme  zur  Trockne  ein,  so  erhält  man  einen  erst  rothyioletten  und  dann  blau- 
violetteu  Rückstand. 

Verdunstet  man  eine  kleine  Menge  Cholesterin  mit  einem  Tropfen  konzentrirter  Salpeter- 
säure zur  Trockne,  so  erhält  man  einen  gelben  Fleck,  welcher  von  Ammoniak  oder  Natron- 
lauge tief  Orangeroth  wird  (nicht  charakteristische  Reaktion). 

Koprosterin  nennt  Bondzynski  *)  ein  von  ihm  aus  Menschenfäces  isolirtes  CholesteriD, 
welches,  wie  es  scheint,  schon  früher  in  unreinem  Zustande  von  Flint  als  Sterkorin  dar- 
gestellt woi*den  ist.  Das  Koprosterin  löst  sich  in  kaltem,  absolutem  Alkohol  und  sehr  leicht 
in  Aether,  Chloroform  und  Benzol.  Es  krystallisirt  in  feinen  Nadeln,  schmilzt  bei^5  li96°C. 
Koprosterin  und  ist  rechtsdrehend,  a(D)=.  +  24°.  Es  giebt  die  Farbenreaktionen  des  Kolesterins,  obwohl 
kopr^SSin.  ™^*  einigen  Abweichungen,  giebt  aber  nicht  die  Reaktion  mit  Propionsäureanhydrid.  Nach 
BONDZTNSKi  und  Humnicki  ist  es  ein  Dihydrocholesterin,  von  der  Formel  C17H48O,  welches 
im  Darme  des  Menschen  durch  Reduktion  des  gewöhnlichen  Cholesterins  entateht.  In  den 
Fäces  vom  Pferde  fanden  Bondzynski  und  Humnicki  ein  anderes,  noch  wafiserstoifreicberfs 
Cholesterin,  das  Hippokoprosterin  von  der  Formel  C27H54O. 

Isocholesterin  hat  Schulze')  ein   Cholesterin   von  der   Formel  CmH^sOH  genannt. 

Iso-        welches  im  Wollfett  vorkommt  und  in  Folge  dessen  in  reichlicher  Menge  m  dem  sogenannten 

Cholesterin.  1^0^^  enthalten  ist.    Giebt  die  Reaktion  von  Salkowski  nicht.    Schmelzpunkt  138— 138,5'^. 

Zur  Darstellung  des  Cholesterius  benützt  man  am  besten  die  sogenannten 
Cholesterinsteine.  Das  erst  mit  Wasser  ausgekochte  Pulver  wird  wiederholt  mit 
Alkohol  ausgekocht.  Das  aus  der  warm  filtrirten  Lösung  beim  Erkalten  aug- 
krystallisirte  Cholesterin  kocht  man  mit  einer  Losung  von  Kalihydrat  in  Alkohol, 
um  das  verunreinigende  Fett  zu  verseifen.  Nach  dem  Verdunsten  des  Alkohol« 
Darstellung  extrahirt  man  aus  dem  Rückstande  das  Cholesterin  mit  Aether,  wobei  die  Seifen 
des  choie-  ungelöst  Zurückbleiben,  filtrirt,  dunstet  den  Aether  ab  und  reinigt  das  Cholesterin 
durch  Umkrjstallisiren  aus  Alkohol- Aether.  Aus  Geweben  und  Flüssigkeiten 
extrahirt  man  das  Cholesterin  erst  mit  Aether  und  reinigt  es  dann  wie  oben. 
Nach  demselben  Prinzipe  wird  es  auch  in  Geweben  etc.  nachgewiesen  und  quantitativ 
bestimmt.  In  Transsudaten  und  pathologischen  Gebilden  erkennt  man  es  ge- 
wöhnlich leicht  mit  dem  Mikroskope. 


1)  BoNDZTNSKi,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  29.  B.  und  HUMNlCKl,  ZeiUchr. 
f.  physiol.  Chcm.  22.     Flint,  ebenda  28. 

2)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  6.  Journ.  f.  prakt.  Chem.  N.  F.  25  und  Zcitschr. 
f.  physiol.  Chem.  14.  S.  522.  Vergl.  auch  E.  Schulze  und  J.  Barbiebi,  Journ.  f.  prakt. 
Chem.  N.  F.  25.  S.  159.  üeber  die  Formel  des  Isocholesterins  vergl.  man  Dabmstädtbr 
und  LifschDtz,  Ber.  d,  deutsch,  chem.  Gesellsch.  31  und  E.  Schulze,  ebenda  S.  1200. 
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Die  Verdauung. 


Yeroauang. 


Die  Verdauung  hat  zur  Aufgabe,  die  zur  Ernährung  des  Körpers  brauch- 
baren BeBtandtheile  der  Nahrung  von  den  unbrauchbaren  zu  trennen  und  jene 
in  eine  Form  überzuführen,  welche  die  Aufnahme  derselben  aus  dem  Darm- 
kanale  ins  Blut  und  ihre  Verwendung  für  die  verschiedenen  Zwecke  des  Organis- 
mus ermöglicht.  Hierzu  ist  nicht  nur  eine  mechanische,  sondern  auch  eine 
chemische  Arbeit  erforderlich.  Jene  Art  von  Arbeit,  welche  wesentlich  durch  ^nfeabe der 
die  physikalischen  Eigenschaften  der  Nahrung  bedingt  ist,  besteht  in  einem 
Zerreissen,  Zerschneiden,  Zerquetschen  oder  Zermalmen  der  Nahrung,  während 
diese  dagegen  hauptsächlich  das  Ueberführen  der  Nahrungsstoffe  in  eine  lös- 
liche, resorbirbare  Form  oder  die  Spaltung  derselben  in  für  die  thieriscbe  Syn- 
these brauchbare,  einfachere  Verbindungen  zur  Aufgabe  hat.  Die  Auflösung 
der  Nährstoffe  kann  in  einigen  Fällen  mit  Hilfe  von  Wasser  allein  geschehen; 
in  den  meisten  Fällen  dagegen  ist  eine  chemische,  durch  die  sauren  oder  alka- 
lischen von,  den  Drüsen  abgesonderten  Säfte  vermittelte  Umsetzung  und  Spaltung 
hierzu  erforderlich.  Eine  Besprechung  der  Verdauungsvorgänge  vom  chemischen 
Gesichtspunkte  aus  muss  deshalb  auch  vor  allem  die  Verdauungssäfte,  ihre 
qualitative  und  quantitative  Zusammensetzung  wie  auch  ihre  Wirkung  auf  die 
Nahrungs-  und  Genussmittel  gelten. 


Die  Speicheldrüsen  und  der  Speichel. 

Die  Speicheldrüsen  sind  theils  Eiweissdrüsen  (Parotis  bei  Menschen 
und  Säugethieren ,  Submaxillaris  beim  Kaninchen),  theils  Schleimdrüsen  (ein 
Theil  der  kleinen  Drüsen  in  der  Mundhöhle,  die  Glandula  subungualis  und  Aibumin- 
submaxillaris  bei  vielen  Thieren)  und  theils  gemischte  Drüsen  (Glandula  sub-  drnsen. 
maxillaris  beim  Menschen).  Die  Alveolen  der  Albumindrüsen  enthalten  Zellen, 
welche  reich  an  Eiweiss  sind,  aber  kein  Mucin  enthalten.  Die  Alveolen  der 
Mucindrüsen  enthalten  mucin  reiche,  eiweissarme  Zellen;   daneben  kommen  aber 
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in  der  Submaxillaris  und  Subungualis  auch  eiweissreiche  in  verschiedener  Weise 
angeordnete  Zellen  vor.  Nach  den  Analysen  von  Oidtmann^)  enthalten  die 
Speicheldrüsen  beim  Hunde  rund  790  p.  m.  Wasser,  200  p.  m.  organische  und 
10  p.  m.  anorganische  Substanzen.  Unter  den  festen  Stoffen  hat  man  Mucin 
und  EiweisSy  NuMeqproteide,  Nuklein,  Enzyme  und  Zymogene  derselben,  £/- 
traktivstoffe,  Leucin^  Xanthinörpet'  und  Minei'dlstoffe  gefunden. 

Mucinogen-  Das  Vorkommen  eines  Mucinogens   ist   nicht  bewiesen.     Nach  vollständigem  Entfernen 

s  ^b^ta^^     Ton  allem  Mucin  fand  £.  HOLMGREN ')  in  den  Submaxillarisdmsen  vom  Binde  kein  Mucinog^D 
aber  ein  mucinähnliches  Glykonukleoprotei'd. 

Der  Speichel  ist  ein  Gemenge  von  den  Sekreten  der  obengenannteD 
Drüsen gruppen,  und  es  dürfte  deshalb  auch  passend  sein,  erst  ein  jedes  der 
verschiedenen  Sekrete  für  sich  und  dann  den  gemischten  Speichel  zu  be- 
sprechen. 

Der  Siibmaxillarisspeichel  kann  beim  Menschen  leicht  durch  Einführung 
einer  Kanüle  durch  die  PapillaröfTnung  in  den  WüARTON'schen  Ausfuhrung^- 
gang  aufgefangen  werden. 

Der  Submaxillarisspeichel  hat  nicht  immer  dieselbe  Zusammensetzung  oder 

Beschaffenheit,    was,    wie  Versuche  an  Thieren  gezeigt   haben,    wesentlich  von 

den  Verhältnissen,   unter  welchen  die  Sekretion    stattfindet,   abhängig  ist.     Die 

Absonderung   ist   nämlich  theils  —  durch    in    der  Chorda  tympani   verlaufende 

Verschie-   Facialisfasern  —  von    dem  cerebralen,    theils  —  durch    in    die  Drüse  mit  den 

dene  Arten  ' 

von  Sub-    Gefiissen  hineintretende  Fasern  —  von  dem    sympathischen  Nervensysteme  ab- 

maxillariB-  j     r  j  ^ 

Speichel,  hängig.  In  Uebereinstimmung  hiermit  unterscheidet  man  auch  zwei  verschiedene 
Arten  von  Submaxillarissekret,  nämlich  Chrnda-  und  Sympatldcusspeichd. 
Hierzu  kommt  noch  eine  dritte  Art  von  Speichel,  der  sogen,  paralytisch 
Speichel,  welcher  nach  Vergiftung  mit  Curare  oder  nach  Durchschneiduug  der 
Drüsennerven  abgesondert  wird. 

Der  Unterschied  zwischen  Chorda-  und  Sympathicusspeichel  (beim  Hunde) 
bezieht  sich  hauptsächlich  auf  die  quantitative  Zusammensetzung  und  er  besteht 
darin,    dass  der   weniger  reichlich   abgesonderte  Sympathicusspeichel  mehr  dick- 
flüssig,   zähe  und  reich  an    festen  Stoffen,    besonders  Mucin,    als    der   reichlich 
abgesonderte  Chordaspeichel  ist.     Nach  Eckhard^)   hat  der  Chordaspeichel  des 
Unter-     Huudcs  ein  spez.  Gewicht  von  1,0039 — 1,0056    und    einen  Gehalt  von  12  bis 
zwiMhen    14  p.  m.   festen  Stoffen.     Der  Sympathicusspeichel   dagegen    hat  ein  spez.  Ge- 
?ymp*atw-^  wicht  von    1,0075  —  1,018    mit    16—28  p.   m.    festen   Stoffen.     Die   Gase  de? 
''"^^P*^^^®^- Chordaspeichels  sind  von  Pflüger*)  untersucht  worden.  Er  fand  0,5— 0,8  p.  c. 
Sauerstoff:   0,9—1,0  p.  c.  Stickstoff  und  64,73—85,13   p.  c.   Kohlensaure  bei 

1)  Cit.  nach  v.  GorüP-Besanez'  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  4.  Aufl.  S.  732.  Die  da 
angeführten  Zahlen:  bezw.  790,30,  204,56  und  15,14  geben  zusammen  nicht  1000,  sondern 
1010  Theile. 

2)  üpsala  Lttkaref.  Förh.  (N.  F.)  2,  auch  Maly's  Jahresber.  27. 

3)  Cit.  nach  Kühne,  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  S.  7. 

4)  Pflüger's  Axch.  X. 
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0^  und   760    mm.     Die  Hauptmasse  der  Kohlensäure    ist  fest  chemisch   ge- 
bunden. 

Beim  Menschen  hat  man  bisher  die  zwei  obengenannten  Arten  des  Sub- 
maxillarissekretes  nicht  gesondert  studiren  können.  Die  Absonderung  wird  bei 
ihm  durch  psychische  Vorstellungen,  durch  Kaubewegungen  und  durch  Keizung 
der  Mundschleimhaut,  besonders  mit  sauer  schmeckenden  Stoffen,  hervorgerufen. 


Der  Submaxiliarisspeichel    des  Menschen    ist    gewöhnlich   klar,    ziemlich   dünn-  Submaxii- 

*^  °  lansspeichel 

des 
Menschen. 


flüssig,  ein  wenig  fadenziehend  und  leicht  schäumend.  Die  Reaktion  ist  alkalisch. 
Das  spez.  Gewicht  1,002 — 1,003  und  der  Gehalt  an  festen  Stoffen  3,6 — 4,5  p.  m.^). 
Als  organische  Bestandtheile  hat  man  Mucin,  Spuren  von  Eiweiss  und  diasta- 
iischem  Enzym,  welch'  letzteres  bei  mehreren  Thieren  fehlt,  gefunden.  Die 
anoi^anischen  Stoffe  sind  Alkalichloride,  Natrium-  und  Magnesiumphosphat  nebst 
Bikarbonaten  von  Alkalien  und  Calcium.  Auch  Rhodankalium  kommt  in 
diesem  Speichel  vor. 

Der  SublingualisspeicheL    Die  Absonderung  dieses  Speichels  steht  eben- 
falls unter  dem  Einflüsse  des  cerebralen  und  des  sympathischen  Nervensystemes. 
Der  nur    in   spärlicher   Menge   abgesonderte   Chordaspeichel    enthält    zahlreiche  ^^y^^^    ^ 
Speichelkörperchen ,  ist   aber  sonst   durchsichtig  und   sehr  zähe.     Er  reagirt  al-  i»«8po»ci'ei. 
kaiisch  und  hat  nach  Heidenhain  ^)  27,5  p.  m.  feste  Bestandtheile  (beim  Hunde). 

Das  Sublingualissekret  des  Menschen  ist  klar,  schleimähnlich,  stärker  al- 
kalisch als  der  Submaxillarisspeichel.  Es  enthält  Mucin,  diastatisches  Enzym 
und  Rhodanalkali. 

Der  Mundschleim  kann  nur  von  Thieren  nach  dem  von  Bidder  und 
Schmidt  angewendeten  Verfahren  (Unterbindung  der  Ausführungsgänge  sämmt- 
lieber  grossen  Speicheldrüsen  und  Absperrung  ihres  Sekretes  von  der  Mund- 
höhle) rein  gewonnen  werden.  Die  Menge  der  unter  diesen  Verhältnissen  ab- 
gesonderten Flüssigkeit  ist  (beim  Hunde)  so  äusserst  gering,  dass  die  genannten 
Forscher  im  Laufe  einer  Stunde  nicht  mehr  als  etwa  2  g  Mundschleim  erhalten 
konnten.  Der  Mundschleim  ist  eine  dicke,  fadenziehende,  sehr  zähe,  mucin- 
haltige  Flüssigkeit,  welche  reich  an  Formelementen,  vor  allem  Plattenepithel - 
Zeilen,  Schleimzellen  und  Speichelkörperchen  ist.  Die  Menge  der  festen  Stoffe 
in  dem  Mundschleime  des  Hundes  beträgt  nach  Bidder  und  Schmidt  *)  9,98  p.  m. 

Der  Parotisspeichel.  Auch  die  Absonderung  dieses  Sekrets  wird  theils 
von  dem  cerebralen  Nervensysteme  (N.  glossopharyngeus)  und  theils  von  dem 
sympathischen  vermittelt.  Die  Absonderung  kann  durch  psychische  Einflüsse 
und  durch  Reizung  der  Drüsennerven,  sei  es  direkt  (bei  Thieren)  oder  reflek- 
torisch durch  chemische  oder  mechanische  Reizung  der  Mundschleimhaut,  hervor- 
gerufen werden.     Unter   den   chemischen  Reizmitteln   nehmen   die  Säuren  den 


Mund- 
sehleim. 


Parotis- 
speirhel. 


1)  Vergl.  Maly,  Chemie  der  Verdauungssäfte  und  der  Verdauung  in  Hermann'b  Hand- 
buch. 5.  Th.  2.  S.  18.    In  diesem  Artikel  findet  man  auch  die  ein»chlJi^ige  Litteratur. 
^)  Studieo  d.  physich  Instituts  zu  Breslau.  Heft  4. 
3)  Die  Verdauungssäfte  und  der  StoflVechsel,     Mitau  und  Leipzig  1852.  S.  5. 
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ersten  Bang  ein,  während  Alkalien  und  scharf  schmeckende  Stoffe  wenig  wirk- 
sam sein  Rollen.  Süss  schmeckende  Stoffe,  wie  Honig,  sollen  angeblich  un- 
wirksam  sein.  Das  Kauen  übt  auch  einen  starken  Einfluss  auf  die  Absonderung 
des  Parotissekretes  aus,  was  besonders  deutlich  bei  einigen  Pflanzenfessern  zu 
sehen  ist. 

Parotisspeichel  vom  Menschen  kann  durch  Einführen  einer  Kanüle  in 
den  Ductus  Stenonianus  leicht  aufgesammelt  werden.  Der  Speichel  i.4 
dünnflüssig,  schwächer  alkalisch  als  der  Submaxi llarisspeichel  (die  ersten  Tropfeu 
sind  bisweilen  neutral  oder  sauer),  ohne  besonderen  Geruch  oder  Geschmack. 
Er  enthält  ein  wenig  Eiweiss,  aber  —  was  aus  dem  Baue  der  Drüse  zu  er 
Bpeichenies ''^^^^^  '^^  —  ^^^^  Mucin.  Er  enthält  auch  ein  diastatisches  Enzym,  welches 
Hensehen.  dagegen  bei  mehreren  Thieren  fehlt.  Der  Gehalt  an  festen  Stoffen  schwankt 
zwischen  5  und  16  p.  m.  Das  spez.  Gewicht  ist  1,003 — 1,012.  Rhodanalkali 
scheint,  wenn  auch  nicht  konstant,  vorzukommen.  In  menschlichem  Parotiä- 
Speichel  fand  Külz^)  in  Maximo  1,46  p.  c.  Sauerstoff,  3,8  p.  c.  Stickstoff  und 
im  Ganzen  66,7  p.  c.  Kohlensäure.  Die  Menge  der  fest  gebundenen  Kohlen' 
säure  war  62  p.  c. 

Der  g^emischte  Mundspeichel  ist  beim  Menschen  eine  farblose,  schwach 
opalisirende ,  ein  wenig  faden  ziehen  de,  leicht  schäumende  Flüssigkeit  ohne  be- 
sonderen Geruch  oder  Geschmack.  Er  ist  von  Epithelzellen,  Schleim-  und 
Speichelkörperchen,  oft  auch  von  Residuen  der  Nahrung  getrübt  Wie  der  Sub- 
maxillaris-  und  der  Parotisspeichel  überzieht  er  sich  an  der  Luft  mit  einer, 
aus  Calciumkarbonat  mit  ein  wenig  organischer  Substanz  bestehenden  Haut  oder 
Gemischter  wird  allmählich  etwas  trübe.  Die  Reaktion  ist  regelmässig  alkalisch  auf  Lack- 
Speichel.  Hfius,  Und  uach  Chittenden  uud  Ely  entspricht  die  Alkalescenz  einer  Losung 
von  0,8  p.  m.  Na^CO,.  Die  Alkalescenz  schwankt  jedoch  (Chittenden  und 
Richard's)  und  die  Reaktion  kann  auch  sauer  sein,  was  nach  Sticker ^)  einige 
Zeit  nach  den  Mahlzeiten  der  Fall  sein  soll.  Das  spez.  Gewicht  schwankt  zwischen 
1,002  und  1,008  und  die  Menge  der  festen  Stoffe  zwischen  5—10  p.  m.  Die 
festen  Stoffe  bestehen,  abgesehen  von  den  schon  genannten  Formbestandtheilen, 
aus  Eiweiss,  Mucin,  zwei  Enzymen,  Plyalin,  und  Glukose^  und  Mineral- 
stoffen. Auch  Harnstoff  soll  ein  normaler  Bestandtheil  des  Speichels  sein.  Die 
Mineralstoffe  sind  Chloralkalien,  Bikarbonate  von  Alkalien  und  Calcium,  Phos- 
phate, Spuren  von  Sulfaten,  Nitriten,  Rhodanalkali  (0,1  p.  m.  nach  Munk)  und 
Ammoniak. 

Der  Nachweis  des  Rhodanalkalis,  welches,  wenn  auch  nicht  ganz  kou- 
staut,  in  dem  Speichel  des  Menschen  und  einiger  Thiere  vorkommt,  kann  leicht 
in  der  Weise  geführt  werden ,  dass  der  Speichel  mit  Salzsäure  angesäuert  uud 
dann  mit  einer  sehr  verdünnten  Lösung   von  Eisenchlorid   versetzt  wird.     Der 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  23. 

•i)  Chittenden  und  Ely,  Ber.  d.  deut«H;h.  ehem.  Gesellsch.  16.  Ref.  S.  974.  Chittendkn' 
and  Richards,  Americ.  Journ.  of  Physiol.  1898.  Stickbr,  Cit.  nach  Centralbl.  f.  Physiol.  S. 
S.  237. 
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KoDtrole  halber   muas   dabei  jedoch,   bei  Gegenwart   von  sehr  kleinen  Mengen,  j^*^^_ 
eine  andere  Probe  mit  derselben  Menge  angesäuerten  Wassers  und  Eisenchlorid    aikaiiB. 
damit  verglichen  werden.     Andere  Metboden  sind   von  Gscueidlen  und  Soler a 
aogegeben  worden.     Die  quantitative  Bestimmung  kann  man  nach  der  Methode 
von  J.  MuNK^)  ausführen. 

Ptyalin  o«1er  Speicheldiasiase  nennt  man  das  amyloly tische  Enzym 
des  Speichels.  Dieses  Enzym  findet  sich  in  dem  Speichel  des  Menschen  ^)  aber 
nicht  in  dem  aller  Thiere,  insbesondere  nicht  bei  den  typischen  Carnivoren.  Es 
kommt  nicht  nur  bei  Erwachsenen,  sondern  auch  bei  neugeborenen  Kindern  ptyAiiu. 
vor.  Nach  Zweifel^)  soll  das  Ptyalin  bei  Neugeborenen  nur  in  der  Parotis- 
dräfie,   nicht   aber  in  der   Submaxillarisdrüse   vorkommen.     In    dieser  letzteren 

tritt  es  erst  zwei  Monate  nach  der  Geburt  auf. 

Beim  Pferde  enthält  der  Speichel  (Parotisspeichel) ,  wie  H.  Goij>8CHMIDT^)  gezeigt 
hut,  nicht  fertiges  Ptyalin,  sondern  das  Zymogen  desselben,  während  bei  anderen  Thieren  und 
beim  Menschen  das  Ptyalin  bei  der  Sekretion  aus  dem  Zymogen  ent8teht.  Beim  Pferde  wird 
daä  Zymogen  beim  Kauen  der  Speisen  in  Ptyalin  übergeführt,  und  der  Anstos»  hierzu  scheint 
von  Bakterien  aaszugehen.  Durch  Ausf&llung  mit  Alkohol  geht  das  Zymogen  ebenfalls  in 
Ptyalin  über. 

Das  Ptyalin  ist  bisher  nicht  in  reinem  Zustande  isolirt  worden.  Am 
reinsten  erhält  man  es  nach  der  Methode  von  Cohnhe(M^),  welche  darin  besteht, 
rlass  man  es  erst  mit  Calcium  tri  phosphat  mechanisch  niederreisst,  dann  den 
Niederschlag  mit  Wasser  auswäscht,  wobei  das  Ptyalin  vom  Wasser  gelöst  wird,  Stellung  den 
und  endlich  mit  Alkohol  fällt.  Zum  Studium  oder  zur  Demonstration  der  ^^y*!*"»- 
Wirkungen  desselben  kann  man  einen  Wasser-  oder  Glycerinauszug  der  Speichel- 
drüsen oder  einfacher  den  Speichel  selbst  benutzen. 

Das  Ptyalin  ist  wie  andere  Enzyme  durch  seine  Wirkung  charakterisirt. 
Dici^e  besteht  darin,  'da<3s  es  Starke  in  Dextrine  und  Zucker  überfuhrt  lieber 
den  hierbei  stattfindenden  Vorgang  ist  man  nicht  ganz  im  Klaren.  Oft  stellt 
man  sich  aber  die  Sache  folgendermassen  vor.  In  dem  ersten  Stadium  tritt 
löäiiche  Starke,  Amidulin,  auf.  Aus  dem  Amidulin  entsteht  durch  hydrolytische 
Spaltung  Erythrodextrin  und  Zucker.  Das  Erythrodextrin  spaltet  sich  dann  in 
ein  Achroodextrin  a  und  Zucker.  Aus  diesem  Achroodextrin  entsteht  durch 
Spaltung  das  Achroodextrin  ß  und  Zucker,  und  endlich  spaltet  sich  das  letzt- 
genannte Achroodextrin  in  Zucker  und  Achroodextrin  /.  Nach  einigen  Forschern 
ist  indessen  die  Anzahl  der  als  Zwischenstufen  entstehenden  Dextrine  eine 
andere^).  Bezüglich  der  Art  des  hierbei  entstehenden  Zuckers  ist  man  erst  in 
neuerer  2jeit  zur  Klarheit  gelangt.  Während  man  längere  Zeit  den  aus 
Starke  und  Glykogen  entstehenden  Zucker  als  Traubenzucker  bezeichnete,  zeigten 


t)  QSCHEIDLBN,  Maly*8  Jahresber.  4.  SOLKKA,  vergl!  «benda  7  u.  8 ;  MüNK,  Virchow's 
Arch.  69. 

2)  Ueber  Schwankungen  in  dem  Ptyalingehalte  des  menschlichen  Speichels  vergl.  man 
HopBAUKE,  Centralbl.  f.  Physiol.  10  und  Chittkndkn  mid  Richabds  1.  c. 

3)  Untersuch,  über  den  Verdauungsapparat  der  Neugeborenen.     Berlin  1874, 
*)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  10. 

*)  ViBCHOw's  Arch.  28. 
6)  Vergl.  Kap.  3  S.  88. 
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erst  Se£GEN  und  O.  Nässe,  dass  diese  Aunahme  nicht  richtig  war.  Mcsculu.^ 
und  V.  Mering  zeigten  darauf,  dass  der  bei  der  Einwirkung  von  Speichel,  Pao- 
kreasferinent  und  Diastase  auf  Starke  und  Glykogen  gebildete  Zucker  zum 
d^p?"?'^  allergrössten  Theil  aus  Maltose  besteht,  was  später  von  Brown  und  Herox 
auf  starke,  bestätigt  wurde.  Endlich  haben  auch  E.  Külz  und  J.  Vogel  ^)  den  Beweis 
geliefert,  dass  bei  der  Saccharifikation  der  Stärke  und  des  Glykogens  Isomaltose, 
Maltose  und  etwas  Dextrose  in  je  nach  der  Fermentmenge  und  der  Versuch- 
dauer etwas  wechelnden  Mengen  entstehen.  Die  Glukosebildung  scheint  indessen 
nur  das  Produkt  einer  Invertirung  der  Maltose  durch  die  Glukase  zu  sein  (Tebb, 
RÖHMANN  und  Hamburger*). 

Das  Ptyalin  hat  man  bisher  allgemein,  auf  Grund  des  angeblich  ver- 
schiedenen Temperaturoptimums  des  Ptyalios  und  der  Malzdiastase,  als  mit  der 
letzteren  nicht  identisch  angesehen.  Die  Richtigkeit  einer  solchen  Ansicht  ist 
indessen  durch  die  Untersuchungen  von  Pugliese^)  zweifelhaft  geworden. 

üeber  die  Wirkung  des  Ptyalins  bei  verschiedener  Reaktion  liegen  zahl- 
reiche Untersuchungen  vor*).  Natürlicher,  alkalisch  reagirender  Speichel  wirkt 
kräftig,  aber  nicht  so  kräftig  wie  neutralisirter.  Noch  kräftiger  kann  der 
Speichel  unter  Umständen  bei  äusserst  schwach  saurer  Reaktion  wirken,  und 
nach  Chittenden  und  Smith  wirkt  er  besser,  wenn  man  so  viel  Salzsäure  zu- 
setzt, dass  das  vorhandene  Eiweiss  damit  gesättigt  wird,  als  wenn  man  ein- 
fach neutralisirt.  Wenn  aber  das  so  gebildete  Säureeiweiss  einen  gewissen 
Gehalt  übersteigt,  so  wird  die  diastatische  Wirkung  abgeschwächt  Zusatz  von 
Alkali  zu  dem  Speichel  setzt  die  diastatische  Wirkung  herab,  durch  Neutrali- 
sation mit  einer  Säure,  auch  Kohlensäure,  wird  aber  die  verzögernde  oder 
hemmende  Wirkung  des  Alkalis  aufgehoben.  Nach  Schierbeck  wirkt  die 
Eiiiflues  der  ^^^^^ßo^äure  auch  in  neutralen  Flüssigkeiten  befördernd,  nach  Ebstein  dagegen 
*^®*^?®°*"^  in  der  Regel  hemmend  ein.  Sowohl  organische  wie  anorganische  Säuren  können, 
desPtyaiiuB.  in  genügender  Menge  zugesetzt,  die  Wirkung  des  diastatischen  Enzyraes  voll- 
ständig hemmen.  Derjenige  Säuregrad,  bei  welchem  diese  Wirkung  eintritt,  ist 
nicht  für  eine  bestimmte  Säure  stets  dieselbe,  sondern  er  hängt  von  dem  Ferment- 
gehalte ab,  und  zwar  so,  dass  derselbe  Säuregrad  bei  höherem  Fermentgehalte 
ceteris  paribus  schwächer  als  bei  einem  niedrigeren  Fermentgehalte  wirkt.  Von 
besonderer  physiologischer  Bedeutung  ist  in  dieser  Hinsicht  die  Salzsäure,  welche 


1)  Sekgen,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiwensch.  1876  und  Pflüger's  Arch.  19;  Nasse, 
ebenda  14;  Musculus  und  v.  Mering,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  2;  Brown  und  Heros, 
Liebfg's  Aunal.  199  u.  294;  Külz  und  Vogel,  Zeitschr.  f.  Biologie  31. 

a)  Tbbb,  Jouru.  of  Physiol.  15.  Röhmann,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesells<'h.  27; 
Uamburger,  Pflüger's  Arch.  90. 

3)  Pflüger's  Arch.  69. 

4)  Vergl.  Hammarstbn,  Maly's  Jahresber.  1.  Chittenden  und  Gbiswöld,  ebenda  11. 
Langley,  Joum.  of  Physiol.  8.  Nylen,  Maly's  Jahresber.  12.  Chittenden  und  Elt, 
ebenda.  Langley  und  Eves,  Journ.  of  Physiol.  4,  CHITTENDEN  und  H.  Smith,  Yalc 
College.  Studies.  1.  New  Haven  1885.  Schlesinger,  Virchow's  Arch.  125.  Shierbeck. 
Skand.  Arch.  f.  Physiol.  8.    Ebstein  und  C.  Schulze,  Virchow's  Arch,  184. 
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schon  in  sehr  geringer  Menge,  0,03  p.  m.,  die  Zuckerbildung  verhindern  kann. 
Die  Salzsaure  hat  übrigens  nicht  nur  die  Fähigkeit  die  Zuckerbildung  zu  ver- 
hindern, sondern  sie  zerstört  auch,  wie  Langlet,  Nyli^n  u.  a.  gezeigt  haben, 
das  Enzym  ganzlich,  was  mit  Rücksicht  auf  die  physiologische  Bedeutung 
des  Speichels  von  Wichtigkeit  ist.  Von  Interesse  ist  ferner,  das  die  gekochte 
Stärke  (der  Kleister)  rasch,  die  ungekochte  dagegen  nur  langsam  verzuckert 
wird.  Verschiedene  Arten  von  ungekochter  Starke  werden  übrigens  ungleich 
rasch  umgesetzt 

Die  Geschmndiglceit,  mit  welcher  das  Ptyalin  wirkt,   wächst  wenigstens 
unter  sonst  günstigen  Verhältnissen  mit  der  Enzymmenge  und,  bis  etwas  über 
+  40®  C,   mit  steigender  Temperatur,    Fremde  Zusätze,   wie  Metallsdlze^), 
üben  eine  verschiedene  Wirkung  aus.     Einige  Salze  wirken  ausschliesslich  und 
schon  in  kleinen  Mengen  (HgClg  z.  B.  schon  bei  Gegenwart  von  nur  0,05  p.  m 
vollständig)   hemmend.     Andere,    wie  das   Magnesiumsulfat,   zeigen   in    kleinen 
Mengen  (0,25  p.  m.)  eine  fördernde,   in  grösseren  Mengen    (5  p.  m.)  eine  hem  ^j^^^^nor 
mende  Wirkung.     Gegenwart  von  Pepton   kann   nach   Chittenden   und   Smith  ^^^^^^^ 
u.  A.  günstig  auf  die  Zuckerbildung  einwirken.     Die  Anhäufung  der  araylo-    Ptyai»"- 
lytischen  Zersetzungsprodukte   wirkt  dagegen  hemmend   auf  die  Wirkung  des 
Speichels   ein.     Dies   hat  vor  allem  Sh.  Lea^)  durch    besondere  Versuche  be- 
wiesen.    £lr  hat  nämlich  Parallelversuche  mit  Verdauung  im  Reagenzglase  und 
im  Dialysator  angestellt  und  dabei  gefunden,  dass  bei  Entfernung  der  amylolyti* 
sehen  Zersetzungsprodukte  durch   Dialyse   nicht  nur  die  Zuckerbildung  rascher 
von  statten   ging,   sondern  auch   bedeutend  mehr  Maltose  und  weniger  Dextrin 
gebildet  wurden. 

Um  die  Wirkung  des  Speichels  oder  des  Ptyalins  auf  Stärke  zu  zeigen, 
kann  man  die  drei  gewöhnlichen  Zuckerproben,  die  MooRE'sche  oder  die  Trommer- 
sehe  Probe  oder  die  Wismuthprobe  benutzen  (vergl.  Kap.  15  über  den  Harn).  Nachweis 
Dabei  ist  es  jedoch  der  Kontrole  halber  noth wendig,  den  Kleister  und  den  ^«^.^^y*^^"»- 
Speichel  zuerst  auf  die  Abwesenheit  von  Zucker  zu  prüfen.  Man  kann  auch 
durch  Prüfung  mit  Jod  die  stufenweise  Umwandlung  der  Stärke  in  Amidulin, 
Erythrodextrin  und  Achroodextrin  verfolgen. 

Die  Glukose  kommt  in  dem  Speichel  in  nur  geringer  Menge  vor.  Sie 
fuhrt  die  Maltose  in  Glukose  über.  Nach  Sticker '^j  hat  der  Speichel  auch 
die  Fähigkeit,  aus  dem  schwefelhaltigen  Oele  von  Rettig,  Radischen,  Zwiebel  und 
einigen  anderen  Küchengewächsen  Schwefelwasserstoff  abzuspalten. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  des  gemischten  Speichels  muss  natür- 
lich aus  mehreren  Gründen,  nicht  nur  in  Folge  individueller  Verschiedenheiten, 
sondern  auch  in  Folge  einer  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  ungleichen  Be- 
theiligung der  verschiedenen  Drüsen  an  der  Sekretion  nicht  unbedeutend 
wechseln   können.     Als  Beispiele   von  der  Zusammensetzung  des   menschlichen 


1)  Vergl.  hiei-übcr  bcsoudens  O.  Nasse  in  Pflügbb's  Arch.  11  und  Chittenden  und 
Päinteb,  Yale  Collie.  Sfcudies.  1.     New  Haven  1885. 

2)  Joum.  of  Physiol.  11. 

3)  Münch.  med.  Woohenschr.  48. 

Hammarstcii,  Physiologische  Chemie.    Vierte  AaflAKe.  17 


258 


Neuntes  Kapitel. 


Speichels   werden  hier  einige  Analysen   angeführt     Die   Zahlen  beziehen  sich 
auf  1000  Theile. 
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1000  Theile  Asche  von  menschlichem  Speichel  enthielten  in  den  Analysen  von  Hahxb£- 
BACHBR  457,2  Kali,  95,9  Natron,  50,11  Eisenoxyd,  1,55  Magnesiamoxyd,  63,8  Schwefelsäure 
(SO3),  188,48  Phosphorsänre  (P^Os)  und  183,52  Chlor. 

Die  Menge  des  während  24  Stunden  vom  Menschen  abgesonderten  Spei- 
chels lasst  sich  nicht  genau  bestimmen,  ist  aber  von  Bidder  und  Schmidt  zu 
1400  bis  1600  g  berechnet  worden.  Am  lebhaftesten  ist  die  Absondeniug 
wahrend  der  Mahlzeit.  Nach  den  Berechnungen  und  Bestimmungen  von  Tiiczek') 
soll  beim  Menschen  1  g  Drüse  während  des  Eauens  etwa  13g  Sekret  im  Laufe 
von  einer  Stunde  liefern  können.  Diese  Zahl  stimmt  mit  den  bei  Thieren 
pro  1  g  Drüse  gefundenen  Mittelzahlen,  14,2  g  beim  Pferde  und  8  g  bei  Rindern, 
ziemlich  genau  überein.  Die  Menge  des  Sekretes  pro  eine  Stunde  kann  also 
8 — 14  Mal  grösser  als  die  ganze  Drüsenmasse  sein,  und  es  giebt  wohl  auch, 
soweit  bisher  bekannt»  im  ganzen  Körper  keine  Drüse  —  die  Nieren  nicht  aus- 
genommen —  deren  absondernde  Fähigkeit  unter  physiologischen  Verhältnissen 
derjenigen  der  Speicheldrüsen  gleichkommt.  Eine  ausserordentlich  reichlicbe 
Speichelabsonderung  ruft  das  Pilokarpin  hervor,  während  das  Atropin  dagegen 
die  Absonderung  aufhebt. 

Wenn  auch  eine  reichliche  Speichelabsonderung  in  der  Regel  bei  ver- 
mehrter Blutzufuhr  auftritt»  so  ist  jedoch,  wie  aus  folgenden  Verhältnissen  her- 
vorgeht, die  Speichelabsonderung  kein  einfacher  Filtrationsprozess.  Der  Sekretions- 
druck ist  höher  als  der  Blutdruck  in  der  Karotis,  und  bei  Vergiftung  mit 
Atropin,  welches  die  sekretorischen  Nerven  lähmt,  wird  durch  Chordareizong 
zwar  eine  vermehrte  Blutzufuhr  aber  keine  Sekretion  hervorgerufen.  Die  Speichel- 
drüsen haben  ausserdem  eine  spezifische  Fähigkeit  gewisse  Substanzen,  wie  z.  B. 
Kaliumsalze  (Salkowski  ^),  Jod-  und  Brom  Verbindungen,   dagegen  nicht  andere, 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  5.    Die  übrigen  Analysen  sind  citirt  nach  Maly,  Chemie 
der  Verdaunngss&fte  in  Hbrmakn's  Handbuch  d.  Physiol.  5.  Th.  2.  S.  14. 

2)  BiDDEK  und  Schmidt  1.  c.  S.  13;  Tüczek,  Zeitschr.  f.  Biologie  12. 
8)  ViRCHOW's  Arch.  58. 
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wie  z.  B.  Eisen verbinduBgen,  zu  eliminiren.  üeberdies  muss  auch  bemerkt 
werden,  dass  der  Speichel,  wenn  die  Absonderung  durch  allmählich  gesteigerte 
Reizung  rascher  und  in  grosserer  Menge  geschieht,  reicher  an  festen  Stoffen  als 
bei  mehr  langsamer  und  weniger  ausgiebiger  Sekretion  wird  (Heidenhain).  Mit 
wachsender  Absonderungsgeschwindigkeit  steigt  auch  der  Salzgehalt  bis  zu 
eioem  gewissen  Grade  (Heidenhain,  Werther,  Langlet  und  Pletcher,   Novi  \ 

Wie  die  Absonderungsvorgange  im  Allgemeinen,  so  ist  also  auch  die  Ab- 
sonderung des  Speichels  an  besondere,  in  den  Zellen  verlaufende  Prozesse  ge- 
bunden. Die  Art  dieser  in  den  Zellen  bei  der  Absonderung  verlaufenden 
chemischen  Vorgänge  ist  noch  unbekannt. 

Die  physiologische  Bedeutung  des  Speichels.  Durch  seinen  Reichthum 
an  Wasser  ermöglicht  der  Speichel  nicht  nur  die  Einwirkung  gewisser  Stoffe 
auf  die  Geschmacksorgane,  sondern  er  wird  auch  ein  wahres  Lösungsmittel  für 
einen  Theil  der  Nahrungsatoffe.  Die  Bedeutung  des  Speichels  für  das  Kauen  physioiogi- 
ist  besonders  bei  Pflanzenfressern  auffallend,  und  ebenso  unzweifelhaft  steht  es  deutung^dos 
fest,  dass  der  Speichel  das  Schlucken  wesentlich  erleichtert.  Die  Fähigkeit,  ^p«^*^®*»- 
Starke  in  Zucker  umzusetzen,  kommt  nicht  dem  Speichel  aller  Thiere  zu  und 
sie  hat  bei  verschiedenen  Thieren  eine  ungleiche  Intensität  Beim  Menschen, 
dessen  Speichel  kräftig  verzuckernd  wirkt,  kann  eine  Zuckerbildung  aus  (ge- 
kochter) Starke  unzweifelhaft  schon  in  der  Mundhöhle  stattfinden.  In  wie  weit 
aber  diese  Wirkung,  wenn  det  Bissen  in  den  Magen  gelangt  ist,  fortwährend 
zur  Geltung  kommen  kann,  hängt  von  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  der 
saure  Magensaft  in  den  verschluckten  Speisen  hineindringt  und  mit  denselben 
sich  vermischt^  wie  auch  von  dem  Mengenverhältnisse  des  Magensaftes  und  der 
Speisen  in  dem  Magen  ab.  Die  reichlichen  Mengen  Wasser,  die  man  mit  dem 
Speichel  verschluckt,  müssen  wieder  resorbirt  werden  und  in  das  Blut  über- 
gehen und  sie  müssen  also  in  dem  Körper  einen  intermediären  Kreislauf  durch- 
machen. In  dem  Speichel  besitzt  also  der  thierische  Organismus  ein  kräftiges 
Mittel,  während  der  Verdauung  einen  vom  Darmkanal  zum  Blute  gehenden, 
die  gelösten  oder  fein  vertheilten  Stoffe  mitführenden  Flüssigkeitsstrom  zu  unter- 
halten. 

Speichelkonkremente.    Der  sog.  Zahnstein  ist  gelb,  grau,  gelbgrau,  braun  oder 
schwarz  und  hat  eine  geschichtete  Struktur.     Er  kann   mehr  als  200  p.  m.  organische  Sub- 
stanz, darunter  Mucin,   Epithel  und  Leptothrixketten   enthalten.     Die  Hauptmasse    der   anor- 
ganischen BestflUidtheile  besteht  aus  Caiciumkarbonat   oder  Phosphat.     Die  Speichelsteine,    Speichel- 
deren  Grösse  sehr,  von  der  Grösse  kleiner  Kömchen  bis  zu  deijenigen  einer  Erbse  oder  noch        kon- 
mehr (man  hat  einen  Speichelstein  von  18,6  g  Grewicht  gefunden)   wechseln  kann,   enthalten   *'"®™«°tß- 
ebenfalls  eine  wechselnde  Menge,  50 — 380  p.  m.,  organische  Substanz,   welche   bei   der  Ex- 
traktion  der  Steine  mit  Salzsäure  zurückbleibt.     Der    Hauptbestandtheil    der   anorganischen 
Substanz  ist  Caiciumkarbonat. 


1)  Hbidenhain,  Pflüobr's  Arch.  17 ;  Wbbthbr,  ebenda  88;  Langlby  und  Fletchbb, 
Proc.  roj.  Soc.  45,  und  besonders  Philos.  trans.  roj.  Soc.  London  180;  Novi,  Du  Bois- 
RcYMOMD's  Arch.  1888. 
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II.  Die  Drüsen  der  Magenschleimhaut  und  der  Magensaft. 

Seit  Alters  her  unterscheidet  man  zwei  verschiedene  Arten  von  Drüsen 
in  der  Magenschleimhaut.  Die  einen,  welche  in  grösster  Verbreitung  vorkommen 
und  besonders  im  Fundus  die  bedeutendste  Grösse  haben,  nennt  man  Fundiis- 
drüsen, auch  Labdrüsen  oder  Pepsindrüsen.  Die  anderen,  welche  nur 
Drüsen  der  ^^  ^^^  Umgebung  des  Pylorus  vorkommen,  werden  Pylorusdrüsen ,  bisweilen 
schSimhäut.  »uch,  obzwar  unrichtig,  Schleimdrüsen  genannt  Die  Magenschleimhaut  ist  soDst 
in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  mit  einem  einschichtigen  Cylinderepithel  bekleidet, 
welches  durchgehends  als  aus  Schleimbechem  bestehend  betrachtet  wird  und 
durch  eine  schleimige  Metamorphose  des  Protoplasmas  Schleim   produziren  soll. 

Die  Fundttsdrüsen  enthalten  zwei  Arten  von  Zellen:  adelomorphe 
oder  Hauptzellen  und  delomorphe  oder  Belegzellen,  die  letzteren 
früher  allgemein  auch  Labzellen,  Pepsinzellen,  genannt.  Diese  zwei  Arten 
von  Zellen  bestehen  aus  einem  eiweissreichen  Protoplasma;  ihr  Verhalten  zu 
Farbstoffen  scheint  aber  darauf  hinzudeuten,  dass  die  Eiweissstoffe  beider  nicht 
identisch  sind.  Die  Kerne  dürfen  wohl  hauptsächlich  aus  Nuklein  bestehen. 
Neben  den  nun  genannten  Bestandtheilen  enthalten  die  Fundusdrüsen,  ausser 
ein  wenig  Fett  und  Cholesterin,  als  mehr  spezifische  Bestandtheile  zwei  ZymogenCy 
welche  die  Mutterstoffe  des  Pepsins  und  des  Labs  sind. 

Die  Pylorusdrfisen  enthalten  Zellen,  welche  im  Allgemeinen  als  den 
oben  genannten  Hauptzellen  der  Fundusdrüsen  nahe  verwandt  betrachtet  werden. 
Früher  glaubte  man  in  diesen  Drüsen  einen  grösseren  Gehalt  an  Mucin  an- 
nehmen zu  können,  aus  welchem  Grunde  sie  auch  Schleimdrüsen  genannt 
wurden.  Nach  Heidenhain  betheiligen  sie  sich  jedoch,  abgesehen  von  dem 
Cylinderepithel  der  Ausführungsgänge,  in  keinem  nennenswerthen  Grade  an  der 
Schleimbildung,  welche,  seiner  Ansicht  gemäss,  von  dem  die  Schleimhaut  aus- 
kleidenden Epithel  vermittelt  werden  soll.  Auch  die  Pylorusdrüsen  scheinen 
die  zwei  oben  genannten  Zymogene  zu  enthalten.  Von  Mineralstoffen  sind  in 
der  Magenschleimhaut  Alkalichloride,  Alkaliphosphat  und  Calciumphosphat  ge- 
funden worden. 

Bei  der  Verdauung  der  Magenschleimhaut  mit  PepsinchlorwaBserstoffsäure  hat  Libber- 
MANN^)  einen  sauer  reagirenden  Riickstaud  erhalten,  der  auffallender  Weise  kein  Nuklein 
enthalten,  sondern  nur  aus  lecithinhaltigem  Ei  weiss,  Lecithalbumin,  bestehen  soll.  Diesem 
Ledthalbumin  schreibt  er  eine  grosse  Bedeutung  bei  d^r  Absonderung  der  Salesäure  zu  (vergl. 
unten). 

Der  Magensaft.  Durch  die  Beobachtungen  von  Helm  und  Beaumont  an 
Menschen  mit  Magenfisteln  wurde  der  Anstoss  zum  Anlegen  von  MagenfisteLo 
an  Thieren  gegeben  und  diese  Operation  wurde  auch  zum  ersten  Male  1842 
von  Bassow^)  an  einem  Hunde  ausgeführt     An  einem  Menschen  führte  Verneuil 


Pylorus- 
drfison. 


1)  Pflügek's  Arch.  60. 

2)  Helm,  cit.  nach  Malt  in  Hbrmann's  Handbuch  5  Th.  2  S.  39.  Beaümokt, 
Neue  Versuche  und  Beobaeht.  über  d.  Magensaft.  XTebersetz.  von  Luden,  Leipzig  1834; 
Bassow,  cit.  nach  Maly  a.  a.  O.  S.  38;  Verneuil,  vergL  Ch.  Richet,  Du  Suc  gastrique 
chez  rhomme  etc.  Paris  1878.  8.  158. 
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im  Jahre  1876  diese  Operation  mit  gläcklichem  Erfolge  aus.  In  der  letzten 
Zeit  hat  namentlich  Pawlow^)  um  die  Vervollkommnung  der  Mageniistel- 
operation  an  Thieren  und  das  Studium  der  Magensaftabsonderung  sich  sehr 
verdient  gemacht 

Die  Absonderung  des  Magensaftes  ist,  wenigstens  beim  Menschen  und 
den  bisher  näher  untersuchten  Säugethieren,  nicht  kontinuirlich.  Sie  kommt  nur 
durch  psychische  Einflüsse  wie  auch  durch  Reizung  der  Schleimhaut  zu  Stande. 
Der  gewohnlichen  Anschauung  gemäss  können  die  Reizmittel  von  mechanischer, 
thermischer  und  chemischer  Art  sein.  Zu  den  chemischen  Reizmitteln  rechnet 
man  Alkohol  und  Aether,  welche  jedoch  in  zu  grosser  Konzentration  keine 
phjrsiologische  Sekretion  sondern  die  Transsudation  einer  neutralen  oder  schwach  ^ung^des 
alkalischen  Flüssigkeit  hervorrufen.  Es  gehören  hierher  femer  angeblich  ge-  m^s. 
wisse  Säuren,  Kohlensäure,  Neutralsalze,  Fleischextrakt,  Gewürze  und  andere 
Stoffe,  aber  leider  sind  die  Angaben  hierüber  sehr  unsicher  und  einander  wider- 
sprechend. 

Die  eingehendsten   Untersuchungen    über  die  Sekretion   des  Magensaftes 
(beim  Hunde)  rühren  von  Pawlow  und  seinen  Schülern*)  her. 

Um  einen  reinen,  von  Speichel  und  Speiseresten  freien  Magensaft  zu  gewinnen ,  haben 
sie  ausser  der  Magenfistel  auch  eine  Oesophagusfistel  angebracht,  durch  welche  die  verschlnckte 
Nahrnng,   ohne   in   den  Magen   zu   gelangen,   neben   dem  Speichel  herausfällt,    wodurch  eine 
Scheinfütterung  möglich  wird.     In  dieser  Weise  ist  es  möglich,    den  Einflnss  des  psychischen 
Momentes   einerseits   und   der  direkten  Einwirkung  der   Nahrung   auf   die   Magenschleimhaut     "^n^. 
andererseits  gesondert  zu  studiren.     Nach  einem  ursprünglich   von  Hbtdenhain  angegebenen,    methoden 
später  von  Pawlow  und  Khioine  verbesserten  Verfahren  ist  es  ihnen  auch  gelungen,  durch  vonPawlow. 
partielle  Resektion  des  Fundustheiles  des  Magens,  einen  Blindsack  zu  erzeugen,   in   welchem 
die  Sekretionsvorgänge  studirt  werden  können,  während  die  Verdauung  im  übrigen  Magen  im 
GsDge  ist.     In  dieser  Weise   war  es  ihnen  möglich,  die   Einwirkung  verschiedener  Nahrung 
aaf  die  Sekretion  zu  studiren. 

Die  wesentlichsten  Ergebnisse  der  Untersuchungen  von  Pawlow  und  seinen 
Schülern  sind  folgende.  Mechanische  Reizung  der  Schleimhaut  ruft  keine  Se- 
kretion hervor.  Ebenso  wenig  vermögen  chemische  und  mechanische  Reize  der  Mund- 
schleimhaut eine  reflektorische  Erregung  der  sekretorischen  Nerven  des  Magens 
auszulösen.  Es  giebt  nur  zwei  Momente,  welche  die  Sekretion  hervorrufen,  näm- 
lich das  psychische  Moment  —  das  leidenschaftliche  Verlangen  nach  Speisen 
und  das  Gefühl  der  Befriedigung  und  Wonne  bei  ihrem  Genüsse  —  und  das 
chemische  Moment,  die  Einwirkung  gewisser  chemischer  Substanzen  auf  die 
Magenschleimhaut.  Das  erste  Moment  ist  das  wichtigste.  Die  unter  seinem 
Einßusse  auftretende,  durch  Vagusfasern  vermittelte  Sekretion  tritt  früher  als  i^bsondorung 
die  durch  chemische  Reizmittel  vermittelte  auf,  aber  immer  erst  nach  einer  Pause  ®"°  ""°dö- 
TOD  mindestens  4^^2  Minuten.  Diese  Sekretion  ist  reichlicher  aber  weniger  an- 
haltend als  die  „chemische'';  sie  liefert  einen  mehr  sauren  und  kraftiger  wirken- 
den Saft  als  diese.     Als   chemische  Reizmittel,   die  von  der  Magenschleimhaut 


i)  Pawlow,  Die   Arbeit  der   Yerdauungsdrüsen.     Wiesbaden  1898,    wo   die  Arbeiten 
seiner  Schüler  auch  besprochen  sind. 
Ä)  1.  c. 
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aus  reflektorisch  die  Sekretion  auslosen,  wirken  nur  Wasser  und  gewisse  noch 
unbekannte  Extraktivstoffe,  die  im  Fleisch  und  Fleischeztrakt,  in  unreinem 
Pepton  und  auch,  wie  es  scheint,  in  der  Milch  enthalten  sind.  Kohlensaure  Al- 
kalien wirken  eher  hemmend  als  befordernd  auf  die  Sekretion  ein.  Das  Fett 
wirkt  verzögernd  auf  das  Auftreten  der  Sekretion  und  setzt  sowohl  die  Menge 
des  Saftes  wie  den  Enzjmgehalt  desselben  herab.  Durch  die  „psychische''  Se- 
kretion können  an  sich  nicht  als  chemische  Reizmittel  wirkende  Substanzen, 
wie  z.  B.  Hühnerei  weiss,  verdaut  werden,  um  dann  vielleicht  in  zweiter  Hand 
durch  ihre  Zersetzungsprodukte  eine  chemische  Sekretion  zu  erzeugen. 

Die  Mengen  des  während  der  Verdauung  abgesonderten  Saflies  sind  den 

Mengen  der  Nahrung  proportionell,  und  die  Magensaftabsonderung  kann  auch 

nach   der  Art  der  Nahrung   sich  ändern.     Diese  Wirkung  der  verschiedenen 

verseUede-  Nahrungsmittel  kann  für  Fleisch,    Brod  und  Milch  in  folgender  Weise  in  ab- 

ung-      steigender  Reihe  geordnet  werden. 


Acidität 

Verdauungsfähigkeit 

Dauer  der  Absonderung 

1  Fleisch 

Brod 

Brod 

2  Milch 

Fleisch 

Fleisch 

3  Brod 

Milch 

Milch. 

Die  Acidität  ist  also  am  grössten  bei  Fleisch-  und  am  niedrigsten  bei 
Brodfutterung ;  der  Enzymgehalt  dagegen  am  grössten  bei  Brodnahrung  u.  s.  w. 

Ueber  die  Verhältnisse  beim  Menschen  weiss  man  kaum  etwas  Sicheres 
und  die  Angaben  gehen  hier  leider  sehr  auseinander.  Dass  auch  bei  ihm  eine 
verschiedene  Nahrung  in  verschiedener  Weise  die  Sekretion  beeinflusst,  kann 
jedoch  nicht  bezweifelt  werden,  und  es  scheint,  als  wären  auch  beim  Menschen 
die  Extraktivstoffe  des  Fleisches  die  kräftigsten  unter  den  chemischen  Reiz- 
mitteln (Verhaegen^). 

Die  qualitative  und  quantitative  Zusammensetzung  des  Magensafles. 
Der  Magensaft,  welcher  beim  Menschen  nur  sehr  selten  rein  und  6ei  von  Re- 
siduen der  Nahrung  oder  von  Schleim  und  Speichel  gewonnen  werden  kann, 
ist  eine  klare  oder  nur  sehr  wenig  trübe,  beim  Menschen  fast  farblose  Flüssig- 
keit von  einem  faden,  säuerlichen  Greschmack  und  stark  saurer  Reaktion.  Als 
Formelemeute  enthält  er  Drüsenzellen  oder  deren  Kerne,  Schleimkörperchen 
und  mehr  oder  weniger  veränderte  Cylindei'epithelzellen. 

Die  saure  Reaktion  des  Magensaftes  rührt  von  freier  Säure  her,  welche, 
wie  die  Untersuchungen  von  C.  Schmidt,  Richet  u.  A.  gelehrt  haben,  wenn 
der  Magensaft  rein  und  frei  von  Nahrungsmitteln  ist,  ausschliesslich  oder  fast 
ausschliesslich  aus  Salzsäure  besteht.  In  dem  reinen  Magensafte  von  nüchternen 
Hunden  hat  indessen  Contejean  ^)  regelmässig  Spuren  von  Milchsäure  gefunden. 
Sporen  des  Nach  der  Aufnahme  von  Nahrung,  besonders  nach  einer  kohlehydratreichen 
saftes.     Mahlzeit,  kann  dagegen  Milchsäure  iu  reichlicherer  Menge,  bisweilen  auch  Essig- 


1)  Ver^jl.  die  Arbeiten  von  Vebhaegen  in  „La  Cellule"  1896  u.  1897. 
'i)  BiDDEB  und  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  etc.  S.  44  u.  f.  BiCHET  1.  c.  Cont£J£A5, 
Coutributious  2i  l'^tude  de  la  physiol.  de  reatomac,  Th^ses  Paris  1892  (F.  Alcan). 
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saure  und  Buttersäure  vorkommen.  Der  Grehalt  des  Magensaftes  an  freier 
Salzsaure  betragt  beim  Hunde  nach  den  gewöhnlichen  Angaben  gegen  2 — 3  p.  m. 
Diese  Angaben  beziehen  sich  indessen  offenbar  nicht  auf  den  reinen  Magen- 
saft, denn  nach  Pawlow  und  seinen  Schülern  enthält  der  Magensaft  des  Hundes 
regelmässig  5 — 6  p.  m.  und  derjenige  der  Katze  als  Mittel  5,20  p.  m.  HCl 
(RiASANTZEW  ^).  Beim  Menschen  hat  man  bedeutende  Schwankungen  des  Säure- 
grades gefunden;  im  Allgemeinen  berechnet  man  aber  den  Gehalt  an  HCl  ^^J^^^^. 
2—3  p.  m.  Nach  den  Versuchen  von  Verhaegen  ist  aber  nicht  daran  zu  s***«»- 
zweifeln,  dass  der  reine  menschliche  Magensaft  bei  ganz  Gesunden  einen  höheren 
Säaregrad  hat.  Dass  wenigstens  ein  Theil  der  Salzsäure  des  Magensaftes  nicht 
frei  in  gewöhnlichem  Sinne,  sondern  an  organische  Substanz  gebunden  ist,  kann 
wohl  nunmehr  nicht  bezweifelt  werden^). 

Der  ganz  frische  Magensaft  scheint  ein  wenig  gerinnbares  Nukleoproteid  ßestand- 
zu  enthalten,    nach  einigem   Stehen  enthält  er  auch  Albumosen,     Unter  den  *^|^en-* 
organischen  Stoffen  findet  sich  ausserdem  ein  wenig  Mucin  und  weiter,   wenig-     »«Ites. 
stens  beim  Menschen,  zwei  Enzyme,  das  Pepsin  und  das  Lab. 

Das  spez.  Gewicht  des  Magensaftes  ist  niedrig,  1,001 — 1,010.  Dem  ent- 
sprechend ist  der  Magensaft  auch  arm  an  festen  Stoffen.  Aeltere  Analysen  des 
Magensaftes  von  Menschen,  Hund  und  Schaf  haben  C.  Schmidt^)  ausgeführt. 
Da  indessen  diese  Analysen  nur  auf  unreinen  Magensaft  sich  beziehen,  sind q„j^q^ji.^^j^^ 
sie  von  untergeordnetem  Werth.  Der  Gehalt  an  festen  Stoffen  des  speichel- ^'JfjJ."^®"" 
freien  Hundemagensaftes  war  27  p.  m.  mit  17,1  p.  m.  organischer  Substanz. 
Der  Gehalt  an  freier  Salzsäure  war  3,1  p.  m.  Im  Uebrigen  fand  Schmidt 
NaCl  1,46;  CaClaOjÖ;  KCl  1,1 ;  NH^Cl  0,5,  Erdphosphate  1,9  und  FePO^  0,1  p.  m. 
Rhodan Wasserstoff  fand  Nencki^)  in  dem  Hundemagensafte  in  einer  Menge  von 
5  mg  im  Liter. 

Die  neben  der  freien  Salzsäure  physiologisch  wichtigsten  Bestandtheile 
des  Magensaftes  sind  das  Pepsin  und  das  Lab. 

Das  Pepsin.  Dieses  Enzym  findet  sich,  mit  Ausnahme  von  einigen 
Fischen,  bei  allen  bisher  darauf  untersuchten  Rückgratsthieren. 

Das  Pepsin  kommt  bei  erwachsenen  Menschen  und  neugeborenen  Kindern 
vor.  Bei  neugeborenen  Thieren  ist  dagegen  das  Verhalten  etwas  verschieden. 
Während  bei  einigen  Pflanzenfressern,  wie  dem  Kaninchen,  das  Pepsin  schon 
vor  der  Geburt  in  der  Schleimhaut  vorkommt,  fehlt  dieses  Enzym  dagegen  bei  Jes^Pe^na! 
der  Geburt  gänzlich  bei  den  bisher  untersuchten  Fleischfressern,  dem  Hunde 
und  der  Katze. 

Bei  mehreren  Evertebraten  sind  anch  Enzyme,  welche  in  sanrer  Lösung  proteolytisch 
virken,  gefunden  worden.  Dass  diese  Enzyme  indessen  wenigstens  nicht  bei  allen  Thieren 
luit  dem   gewöhnlichen   Pepsin  identisch  sind,   dürfte    unzweifelhaft   sein.     Nach   Klug   und 


1)  Arch.  des  Scienc.  biol.  de  St.  Pgtersbourg  3. 

'^)  Vergl.  RiCHET  1.  c.     Contejean  1.  c.     Verhaegen  1.  c.   und   die  Litteratur*  über 
Salzsaarebestimmung  im  Mageninhalte  weiter  unten. 
3)  1.  c. 
*)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  28. 
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WböBLBWSKI  *)  sollen  übrigens  die  beim  Menschen  and  yerechiedenen  höheren  Thleren  ge- 
fundenen Pepsine  etwas  verschiedenartig  sein.  Darwin  u.  A.  haben  weiter  gefunden,  daas 
von  gewissen  insektenfressenden  Pflanzen  ein  saurer,  eiwcissl5sender  Saft  abgesondert  wird; 
aber  es  dürfte  jedoch  mindestens  zweifelhaft  sein,  ob  bei  diesen  Pflanzen  etwas  Pepsin  vo^ 
kommt.  Mehr  oder  weniger  dem  Pepsin  ähnlich  wirkende  Enzyme  sind  im  Pflanzen  reichte 
von  V.  GORUP-Besanez  (in  Wickensamen),  Neumbtstbr  (in  Keimlingen)  und  Hjobt*)  (in 
einem  Pilze,  Polyporus  sulphureus)  gefunden  worden. 

Das  Pepsin  ist  ebensowenig  wie  andere  Enzjme  mit  Sicherheit  in  reinem 
Zustande  isolirt  worden.  Das  von  Brücke  und  Sundberg  dargestellte  Pepsin 
verhielt  sich  den  meisten  Eiweissreagenzien  gegenüber  negativ  und  zeigte  trotz- 
dem eine  ungemein  kräftige  Wirkung,  weshalb  es  als  verhältnissmassig  sehr 
rein  betrachtet  wird.  Als  das  wahre  Enzym  bezeichnen  Schoumow*Simanowski 
und  Pekelharing  ^)  ein  in  Wasser  lösliches,  beim  Sieden  gerinnendes  Nukleo- 
proteid,  das  beim  Abkühlen  des  ganz  frischen  Hundemagensaftes  sich  abscheidet 
und  welches  sogar  in  äusserst  starker  Verdünnung  wirksam  ist  Weitere  Unter- 
suchungen über  diese  Substanz  sind  zweifelsohne  sehr  erwünscht  Das  Pepsin 
EjB«n-     ist,  wenigstens   in   unreinem  Zustande,   löslich   in  Wasser  und  Glycerin.     Von 

HCIlallivIl  CI08 

Pepsins.  Alkohol  wird  es  gefällt,  aber  nur  langsam  zerstört  In  wässeriger  Losung 
wird  es  beim  Erhitzen  zum  Sieden  rasch  zerstört.  Nach  Biernacki^)  wird  dssS 
Pepsin  in  neutraler  Lösung  bei  -f-  55  ^  C.  zerstört.  Bei  Gegenwart  von  2  p.  m. 
HCl  ist  eine  Temperatur  von  -j-55^  C.  ohne  Einwirkung;  bei  -}-65®  wird 
das  Pepsin  dagegen  beim  Erhitzen  während  5  Minuten  in  der  sauren  Lösung 
zerstört  Bei  Zusatz  von  Peptonen  oder  gewissen  Salzen  wird  seine  Wirkung 
beim  Erhitzen  während  derselben  Zeit  erst  bei  -|-  70  ^  C.  vernichtet  In  trockenem 
Zustande  kann  das  Pepsin  dagegen  sogar  über  100^  C.  erhitzt  werden,  ohne 
seine  physiologische  Wirkung  einzubüssen.  Die  einzige  Eigenschaft»  welche  das 
Pepsin  charakterisirt,  ist  die,  dass  es  in  saurefr,  aber  nicht  in  neutraler 
oder  alkalischer  Lösung  Eiweissstoffe  unter  Bildung  von  Albumosen  und  Pep- 
tonen löst. 

Die  Methoden  zur  Darstellung  eines  verhältnissmässig  reinen  Pepsins 
gründen  sich  im  Allgemeinen  auf  der  Eigenschaft  desselben,  von  fein  vertheilten 
Niederschlägen  anderer  Stoffe ,  wie  Calciumtriphosphat  oder  Cholesterin ,  mit 
des  Pepsins,  niedergerissen  zu  werden.  Hierauf  gründen  sich  auch  die  ziemlich  umständ- 
lichen Methoden  von  Brücke  und  Sundberg.  Pekelharing  benutzt  im  Wesent- 
lichen eine  anhaltende  Dialyse  und  Ausfällung  mit  0,2  p.  m.  HCl.  Eine  für 
Verdauungsversuche  geeignete,  kräftig  wirkende,  verhältnissmässig  reine  Pepsin- 
lösung  kann  nach  folgendem,  von  Maly^)  angegebenen  Verfaliren  gewonnen 
werden.  Die  Schleimhaut  (von  Schweinemägen)  wird  mit  phosphorsäurehaltigem 
Wasser  infundirt,  das  Filtrat  mit  Kalkwasser  gefallt,  der  Niederschlag,  welcher 


1)  Klug,  Pflügee's  Arch.  60;  Wröblewski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chern.  21. 

2)  V.  Gorup-Besanez,  Bcr.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  7  u.  8;  Neümbisteb,  Zeit- 
schrift f.  Biologie  80;  Hjort,  Centralbl.  f.  Physiol.  10. 

3)  Brücke,  Wiener  Sitzungsber.  48;  Sündbbbq,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  9. 
ScHüMOW-SiMANOWSKi,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  88;  Pekelharing,  Zeitschr.  f.  physioL 
Chem.  22. 

4)  Zeitschr.  f.  Biologie  28. 
a)  PflOger*8  Arch.  9. 
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das  Pepsin  enthält,  in  Wasser  durch  Zusatz  von  Salzsäure  gelöst  und  die  Salze 
durch  Dialyse  entfernt^  wobei  das  nicht  diffundirende  Pepsin  im  Dialjsator  ge- 
löst zurückbldbt.  Eine  zwar  sehr  unreine,  aber  pepsinreiche  und  jahrelang 
baltbare  Pepsinlösung  erhält  man,  wenn  man  nach  dem  Vorgange  v.  Wittighs  ') 
die  fein  zerhackte  Schleimhaut  mit  Glycerin  oder  besser  mit  Glycerin,  welches 
1  p.  m.  HCl  enthält,  extrahirt.  Auf  je  ein  Gewichtstheil  der  Schleimhaut 
kommen  10 — 20  Theile  Glycerin»  Nach  8 — 14  Tagen  wird  filtrirt.  Aus  diesem 
Extrakte  kann  man  das  Pepsin  (neben  viel  Eiweiss)  mit  Alkohol  ausfällen. 
Soll  man  das  Extrakt  direkt  zu  Verdauungsversuchen  benutzen,  so  werden  je 
100  ecm,  mit  1 — 4  p.  m.  HCl  angesäuerten  Wassers  mit  2 — 3  ccm  vom  Ex- 
trakte versetzt. 

Zu  Verdauungsversuchen  kann  man  auch  in  mehreren  Fällen  einfach 
eine  Infusion  der  Magenschleimhaut  direkt  benutzen.  Die  genau  mit  Wasser 
abgespülte  Magenschleimhaut  wird  (wenn  Schweinemägen  verwendet  werden) 
abpräparirt  und  fein  zerschnitten.  Bei  Verwendung  von  Kalbsmägen  wird  nur 
die  oberflächliche  Schicht  der  Schleimhaut  mit  einem  Uhrglase  oder  der  Rücken- 
seile eines  Messers  abgeschabt.  Die  Schleimhautstückchen  oder  die  beim  Ab- 
schaben erhaltenen  schleimigen  Massen  werden  dann  mit  reinem  Quarzsand 
zerrieben,  mit  angesäuertem  Wasser  infundirt,  an  einem  kühlen  Orte  24  Stunden 
stehen  gelassen  und  dann  filtrirt. 

Bei  der  Darstellung  künstlichen  Magensaftes  werden  nur  die  pepsin- 
reichsten Theile  der  Schleimhaut  in  Arbeit  genommen,  und  der  Pylorustheil 
wird  am  besten  weggelassen.  Der  Schweinemagen  liefert  im  Allgemeinen  eine 
Stark  verunreinigte  Infusion,  während  verhältissmässig  reine  und  kräftig  wirkende  Magensaft. 
Infusionen  mit  Vortheil  auf  Drüsenmägen  von  Vögeln  (Hühnern)  bereitet  werden 
können.  Auch  Mägen  von  Fischen  (Hecht)  liefern  ziemlich  reine  und  kräftig 
verdauende  Infusionen.  Ein  gleichzeitig  sehr  wirksamer  und  ziemlich  reiner, 
kunstlicher  Magensaft  kann  aus  der  abgeschabten  inneren  Schicht  der  Magen- 
schleimhaut von  Kälbern  bereitet  werden,  wobei  jedoch  der  Pylorustheil  zuerst 
abgetrennt  werden  muss.  Auf  je  einen  mittelgrossen  Kalbsmagen  können  1000  ccm 
angesäuerten  Wassers  in  Anwendung  kommen. 

Der  Säuregrad  des  zur  Infusion  benutzten  Wassers  richtet  sich  nach  dem 
Zwecke,  zu  welchem  der  Magensaft  verwendet  werden  soll.  Handelt  es  sich 
um  die  Verdauung  von  Fibrin,  so  wird  ein  Säuregrad  von  1  p.  m.  HCl  pas- 
send gewählt;  soll  dagegen  zu  dem  Versuche  hartgesottenes  Hühnerei  weiss  ge- 
braucht werden,  so  wird  der  Säuregehalt  passender  zu  2 — 3  p.  m.  HCl  be- 
stimmt Dieser  letztgenannte  Säuregrad  ist  übrigens  im  Allgemeinen  der  beste, 
weil  die  Infusion  dabei  haltbarer  wird  und  unter  allen  Umständen  so  reich  an 
Pepsin  ist,  dass  sie,  nachdem  sie  durch  Verdünnung  mit  Wasser  auf  den  Säure- 
grad 1  p.  m.  HCl  gebracht  worden  ist,  noch  sehr  kräftig  lösend  auf  ungekochtes 
Fibrin  wirkt 

Die  Darstellung  von  sauren  Infusionen  ist  indessen    nunmehr  ganz  über- 
flüssig geworden,  seitdem  man  nämlich  im  Handel  verschiedene  Pepsin präparate 
von  ausserordentlich   kräftiger   Wirkung   erhalten   kann.     Ein    solches   Pepsin-  Reinigung 
Präparat  kann   nach  dem  Verfahren    von  Kühne  ^),    wenn   nöthig.   noch  weiter  ^n^hem*^^ 
gereinigt  werden,  indem  man  nämlich  das  Pepsin  zusammen  mit  den  Albumosen     Pepsin, 
mit  Ammoniumsulfat  ausfallt,  den  Niederschlag  auspresst,   in  verdünnter  Salz- 
saure löst  und  der  Selbstverdauung  überlässt     Durch  nochmaliges  Wiederholen 


1)  Pfli^oer's  Arch.  2. 

i)  Zeitschr.  f.  Biologie  22  S.  428. 
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von  diesem  Verfahren  und  darauffolgendes  Entfernen  der  Salze  durch  Dialjae 
erhält  man  ein  ungemein  kraftig  wirkendes  Pepsin,  das  indessen  weniger  rein 
als  das  nach  den  Methoden  von  Brücke  und  Sundberg  erhaltene  ist. 

Die  Wirkung  des  Pepsins  auf  Eiweiss.  Bei  neutraler  oder  alkalischer 
Reaktion  ist  das  Pepsin  unwirksam;  in  saurer  Flüssigkeit  löst  es  dagegen  ge- 
ronnene Eiweissstoffe.  Dabei  quillt  das  Eiweiss  stets  auf  und  wird  durchsichtig, 
bevor  es  gelöst  wird,  ungekochtes  Fibrin  quillt  in  einer  Säure  von  1  p.  m. 
Wirkung  jjQi  ^u  einer  gallertähnlichen  Masse,  löst  sich  aber  bei  Zimmertemperatur  im 
io8un"aiif  ^^^^^  ^^^  ^^^  P^*^  Tagen  nicht.  Nach  Zusatz  von  ein  wenig  Pepsin  wird 
dagegen  diese  gequollene  Masse  bei  Zimmertemperatur  rasch  gelöst.  Hartge- 
sottenes Eiweiss,  in  dünnen  Scheiben  mit  scharfen  Rändern  zerschnitten,  wird 
im  Laufe  von  mehreren  Stunden  von  verdünnter  Säure  (2 — 4  p.  m.  HQ)  bei 
Körpertemperatur  nicht  merkbar  verändert  Bei  gleichzeitiger  Gegenwart  von 
Pepsin  werden  dagegen  die  Ränder  bald  hell  und  durchsichtig,  abgestumpft  und 
gequollen  und  das  Eiweiss  löst  sich  allmählich. 

Aus  dem  oben  von  dem  Pepsin  Gesagten  folgt,  dass  Eiweiss  als  Mittel 
zum  Nachweis  von  Pepsin  in  einer  Flüssigkeit  benutzt  werden  kann.  Es  kaDn 
hierzu  Rinderfibrin  ebenso  gut  wie  gesottenes  Hühnereiweiss,  das  letztere  in  Form 
von  Scheibchen  mit  scharfen  Rändern,  verwendet  werden.  Da  aber  das  Fibrin 
auch  bei  Zimmertemperatur  leicht  verdaut  wird,  während  die  Pepsinprobe  mit 
Hühnereiweiss  Körpertemperatur  erfordert,  und  da  die  Probe  mit  Fibrin  auch 
etwas  empfindlicher  ist,  so  wird  sie  oft  der  Probe  mit  Hühnereiweiss  vorgezogen. 
Wenn  von  der  ,,Pepsinp7'obe^^  ohne  weiteres  gesprochen  wird,  ist  darunter  auch 
gewöhnlich  die  Probe  mit  Fibrin  zu  verstehen. 

Diese  Probe  erheischt  jedoch  ein  wenig  Vorsicht.  Das  Fibrin  soll  Rinder- 
fibrin und  nicht  Schweinefibrin  sein,  weil  letzteres  gar  zu  leicht  von  verdünnter 
Säure  allein  gelöst  wird.  Das  ungekochte  Rinderfibrin  kann  ebenfalls,  wenn 
auch  regelmässig  erst  nach  längerer  Zeit,  von  Säure  allein  ohne  Pepsin  gelöst 
werden.  Bei  Versuchen  mit  ungekochtem  Faserstoff  bei  Zimmertemperatur  muss: 
deshalb  auch  stets  eine  Kontroleprobe  mit  einer  anderen  Portion  desselben  Fibrins 
imd  Säure  allein  ausgeführt  werden.  Bei  Körpertemperatur,  bei  welcher  das 
ungekochte  Fibrin  leichter  von  Säure  allein  gelöst  wird,  ist  es  am  besten  ein 
für  alle  Mal  nur  mit  gekochtem  Fibrin  zu  arbeiten. 

Da  man    das  Pepsin  bisher   noch  nie  mit  Sicherheit  in  reinem  Zustande 

dargestellt  hat,    ist  es  auch  nicht  möglich,   die  absolute  Menge  des  Pepsins  in 

Bestimm-   einer  Flüssigkeit  zu   bestimmen.     Man   kann    nur    den   relativen   Pepsingehalt 

PepsüS*.    zweier   oder   mehrerer  Flüssigkeiten  mit   einander  vergleichen,    und  dabei  kann 

man  auf  verschiedene  Weise   verfahren.     Ein   solches  Verfahren   ist  folgendes, 

welches  von  Brücke  herrührt. 

SoUen  zwei  Pepsinlöaungen,  A  und  J?,  bezüglich  des  PepsiDgehaltes  mit  einander  yer- 
glichen  werden,  so  müssen  sie  zuerst  —  unter  Achtgeben  darauf,  dass  die  eine  dabei  nicht 
stärker  als  die  andere  verdünnt  wird  —  auf  den  passenden  Säuregrad,  etwa  1  p.  m.  HCl. 
gebracht  werden.  Dann  bereitet  man  sich,  durch  Verdünnung  mit  Salzsaure  von  Ip.  m.  HCl, 
von  jeder  Flüssigkeit  eine  grössere  Anzahl  von  Proben  ,  deren  Gehalte  an  Pepsin  —  der 
Pepsingehalt  der  ursprünglichen  Flüssigkeit  gleich  1  gesetzt  —  resp.  */3,  V*>  */8,  V*'i  ^Z^*  **•  *•  ^' 
betragen.  Bezeichnet  man  den  ursprünglichen  Pcpsingehalt  der  zwei  Flüssigkeiten  mit  p, 
resp.  p*f  so  erhält  man  also  zwei  Reihen  von  Flüssigkeiten: 
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A  B 

1  P  1  P' 

«/,  p  «/a  p' 

1/4  p  1/4  p'  Quantitative 

'«  P  /*  P  bestmunung 

V»«  p  Vi«  p'  naehBrflcke. 

V»«  p  V«*  p' 

In  jede  Probe  wird  dann  ein  kleines,  mit  einem  Eorkbohrer  aus  dünnen  Schnitten  von 
^'ekoohtem  Hühnereiweiss  ansgeschnittenes  Scheibehen  oder  auch  eine  kleine  Fibrinflocke  einge- 
tragen, wobei  man  selbstverständlich  darauf  zu  achten  hat,  dass  möglichst  gleiehgrosse  und 
srieichartige  Scheibchen  oder  Flöckchen  gewählt  werden.  Beobachtet  und  annotirt  man  nun  genau 
den  2^itpankt,  bei  welchem  in  jeder  Probe  der  zwei  Reihen  die  Verdauung  anfängt  resp.  be- 
endet ist,  so  findet  man,  dass  einige  Proben  der  einen  Reihe  mit  gewissen  Proben  der  anderen 
etwa  gleidien  Schritt  halten,  und  man  kann  hieraus  schliessen,  dass  sie  auch  etwa  deneelben 
PepsiojEiehalt  haben.  Wäre  also  ])ei8piel8weise  in  einer  Versuchsreihe  die  Verdauungsgesehwin- 
digkeit  in  den  Proben  p  \/8,  p  ',16,  p  \m  etwa  dieselbe  wie  in  den  Proben  p'  \/«,  p'  '/*» 
p'  ^'8,  so  könnte  man  hieraus  schliessen,  dass  die  Flüssigkeit  A  etwa  4  mal  so  reich  an  Pepsin 
wie  die  Flüssigkeit  B  wäre. 

Ein  anderes  Verfahren,  welches  nach  den  Untersuchungen  von  Samojloff  mehr  exakte 
Besoltate  geben  soll,  rührt  von  Mbtt*)  her.  Man  saugt  flüssiges  Hühnereiweiss  in  Glas- 
röhrchen von  1^2  mm  Durchmesser  auf,  koagulirt  das  Eiweiss  in  den  Röhrchen  durch  Er- 
hitzen, schneidet  die  letzteren  dann  scharf  ab,  legt  zwei  Röhrchen  in  je  ein  Probirröhrchen 
mit  ein  paar  ccm  saurer  Pepsinlösung  hinein,  Iftsst  bei  Körpertemperatur  verdauen  und  misst 
nach  einiger  Zeit,  gewöhnlich  10  Stunden,  die  lineare  Grösse  der  verdauten  Schichten  des  ji^iv^j 
Eiweisses  in  den  verschiedenen  Proben.  Die  Pepsinmengen  in  den  zu  vergleichenden  Proben  ^on  Mett. 
verhalten  sich  wie  die  Quadrate  der  Millimeter  Eiweisssäule,  die  in  gleicher  Zeit  in  den  Proben 
gelöst  wurden.  Waren  z.  B.  in  der  einen  2  mm  und  in  der  anderen  3  mm  Eiweiss  gelösst, 
so  verhielten  sich  die  Pepsinmengen  wie  4:9. 

Auf  die  Geschwindigkeit  der  Pepsinvet'dauung  wirken  mehrere  Umstände 
ein.  Es  wirken  also  verschiedene  Säuren  ungleich  kräftig,  und  wie  es  scheint 
zeigt  die  Salzsäure  in  schwacher  Konzentration,  0,8 — 1,8  p.  m.  eine  kräftigere 
Wirkung  als  irgend  eine  andere,  sei  es  eine  anorganische  oder  organische  Säure. 
Bei  stärkerer  Konzentration  können  zwar  andere  Säuren  kräftiger  wirken;  im 
Grossen  und  Ganzen  kann  man  aber  sagen,  dass  Säuren  mit  grösserer  Avidität 
besser,  d.  h.  in  geringerer  Konzentration  wirksam  sind  als  schwächere  Säuren. 
Eine  Ausnahme  bildet  jedoch  die  Schwefelsäure  (Pfleiderer).  Die  Angaben 
über  die  Wirkung  von  verschiedenen  Säuren  sind  übrigens  etwas  streitig  *).  Der 
Säuregrad  ist  auch  von  grosser  Bedeutung.  Für  die  Salzsäure  ist  der  günstigste 
Saur^rad  für  verschiedene  EiweissstofTe  nicht  derselbe.  Für  Fibrin  ist  er  Pepsinver- 
0,8 — 1  p.  m. ;  für  Myosin ,  Kasein  und  pflanzliches  Eiweiss  etwa  1  p.  m. ;  für  kendo  um- 

.  -r»        •  stände. 

hartgesottenes  Eiweiss  dagegen  etwa  2,5  p.  m.  Mit  dem  Pepsingehalte  wächst 
die  Verdauungsgeschwindigkeit  wenigstens  bis  zu  einer  gewissen  Grenze,  wenn 
nicht  das  zugesetzte  Pepsin  von  grösseren  Mengen  Yerdauungsprodukteo,  welche 
hinderlich  wirken  können,  verunreinigt  ist.  Anhäufung  von  Verdauungsprodukten 
wirkt  nämlich  auf  die  Verdauung  verlangsamend  ein,  während  dagegen  nach 
Chittenden  und  Amerman^)  das  Wegdialysiren  der  Verdauungsprodukte  keinen 
wesentlichen  Einfluss  auf  die  Relation  zwischen  Albumosen  und  echten  Peptonen 


1)  Bei  Pawlow  1.  c    S.  31. 

2)  Vergl.   WböbLEWSKI,    Zeitschr.   f.  physiol.  Cheni.   21    und    besonders    Pflkidereh, 
PflCoek's  Arch.  66,  wo  auch  die  Arbeiten  anderer  referirt  worden  sind. 

S)  Jonm.  of  Physiol.  14. 
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hat  Bei  niedriger  Teniperafur  wirkt  das  Pepsin  langsamer  als  bei  höherer. 
Selbst  bei  nahe  0^  C.  ist  es  indessen  noch  wirksam;  die  Verdauung  geht  aber 
bei  dieser  Temperatur  sehr  langsam  von  statten.  Mit  steigender  Temperatur 
wächst  dagegen  die  Geschwindigkeit  der  Verdauung  und  sie  ist  bei  etwa  40  ^  C. 
am  grössten.  Nach  den  Untersuchungen  von  Flaum  ^)  ist  es  wahrscheinlich, 
dass  die  Relation  zwischen  Albumosen  und  Peptonen  dieselbe  bleibt,  gleich- 
gültig ob  die  Verdauung  bei  niedriger  oder  bei  höherer  Temperatur  geschiebt, 
wenn  sie  nur  in  ersterem  Falle  hinreichend  lange  fortgesetzt  wird.  Verhindert 
man  die  Aufquellung  des  Enveisses,  was  durch  Zusatz  von  einem  Neutralsalz, 
wie  z.  B.  NaCl)  in  genügender  Menge  oder  von  Galle  zu  der  sauren  Flüssigkeit 
geschehen  kann,  so  wird  die  Verdauung  mehr  oder  weniger  verhindert  Fremde 
Stoffe  verschiedener  Art  können  eine  verschiedene  Wirkung  ausüben,  wobei 
selbstverständlich  auch  die  wechselnden  Mengenverhältnisse,  in  welchen  der  Zusati 
fremde?  geschieht,  von  grosser  Bedeutung  sind.  So  wirken  beispielsweise  Salicylsäure, 
dicTpepSn-  Karbolsäure  und  besonders  stark  Sulfate  (Pfleiderer)  auf  die  Verdauung  hem- 
Tordauung.  j^qj^^  q[j^^  während  die  arsenige  Säure  dieselbe  befordert  (Chittenden)  und  die 
Cjan wasserstoffsäure  verhältnissmässig  indifferent  ist  Alkohol  stört  in  grösserer 
Menge  (10  p.  c.  und  darüber)  die  Verdauung,  während  kleine  Mengen  davon 
fast  indifferent  sich  verhalten.  Metallsalze  können  zwar  bisweilen  in  sehr  kleinen 
Mengen  die  Verdauung  beschleunigen,  verlangsamen  sie  aber  sonst  im  Allgemeinen. 
Die  Wirkung  der  Metallsalze  kann  dabei  in  verschiedener  Weise  erklärt  werden, 
oft  aber  scheinen  sie  mit  dem  Ei  weiss  unlösliche  oder  schwerlösliche  Ver- 
bindungen einzugehen.  Auch  Alkalo'idverbindungen  können  die  Pepsinverdauung 
verlangsamen  (Chittenden  und  Allen  ^).  Ueber  die  Einwirkung  fremder  Stoffe 
auf  die  künstliche  Pepsinverdauung  liegt  übrigens  eine  sehr  grosse  Menge  von 
Beobachtungen  vor.  Da  aber  diese  Beobachtungen  keine  direkten  Schlüsse 
bezüglich  der  Einwirkung  derselben  Stoffe  auf  die  natürliche  Verdauung,  bei 
welcher  auch  die  Einwirkung  auf  die  Absonderung  und  die  Aufsaugung  sich 
geltend  macht,  gestatten,  so  kann  hier  nicht  weiter  auf  sie  eingegangen  werden. 

Die  Produkte  der  Eiweissverdauung  mittels  Pepsin  und  Säure.  Bei 
der  Verdauung  von  Nukleoproteiden  oder  Nukleoalbuminen  bleibt  regelmässig 
ein  ungelöster  Rest  von  Nuklein,  bezw.  Pseudonuklein  zurück.  Durch  Ver- 
suche mit  Kasein  hat  indessen  Salkowski')  gezeigt,  dass  das  aus  dem  Kasein 
^proSuktir  ^"^''s'  abgespaltene  Pseudonuklein,  bei  anhaltender  Verdauung  sich  lösen  kann. 
Der  Faserstoff  giebt  ebenfalls  einen  ungelösten  Rest,  welcher  wenigstens  zum 
wesentlichen  Theil  aus  Nuklein  besteht,  welches  von  in  den  Blutgerinnseln  ein- 
geschlossenen Formelementen  herrührt  Dieser,  bei  der  Verdauung  gewisser 
Eiweissstoffe  zurückbleibende  Rest  ist  von  Meissner  Dyspepton  genannt  worden. 
Bei   der  Verdauung  der  Eiweisskörper  können  auch  den  Acidalbuminaten  ähn- 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  28. 

2)  Yale  College  Studies  1  S.  76.     Vergl.  auch  CuiTTBNDEN  und  Stewabt  ebenda  3. 

3)  Pflügbb'8  Arch.  68. 
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liehe  Substanzen,  Parapepton  (Meissner^),  Antialbumat  und  Antialbumid 
(Kihne)  entstehen.  Nach  Abscheidung  dieser  Stoffe  enthält  die  im  Sieden  neu- 
Iralisirte,  heiss  filtrirte  Flüssigkeit  als  Hauptbestandtheile  Alhuniosen  und 
Peptone  in  älterem  Sinne,  wogegen  das  sogenannte  echte  Pepton  Kümne's 
bisweilen  fast  ganz  fehlt  und  überhaupt  erst  bei  mehr  anhaltender  und  inten- 
siver Verdauung  in  nennenswerther  Menge  erhalten  wird.  Auch  das  Verhältniss 
zwischen  Albumosen  und  Peptonen  in  gewöhnlichem  Sinne  wechselt  sehr  in 
verschiedenen  Fällen  und  bei  der  Verdauung  verschiedener  Eiweissstoffe.  So 
erhält  man  z.  B.  eine  grössere  Menge  von  primären  Albumosen  aus  dem  Fibrin 
als  aus  hartgesottenem  Hühnereiweiss  oder  aus  dem  Eiweisse  des  Fleisches, 
und  überhaupt  liefern  nach  den  Untersuchungen  von  Klüg^)  verschiedene ^ö^JJ^»!»- 
Eiweisskörper  bei  der  Pepsinverdauung  ungleiche  Mengen  der  verschiedenen 
Verdauungsprodukte.  Bei  der  Verdauung  von  ungekochtem  Fibrin  kann  als 
Zwischenprodukt  in  einem  früheren  Stadium  ein  bei  -^  65  ^  C.  koagulirendes 
Globulin  erhalten  werden  (Hasebroek  ^).  Bezüglich  der  verschiedenen  Albumosen 
und  Peptone,  welche  bei  der  Pepsin  Verdauung  entstehen  sollen,  wird  auf  das 
oben  (S.  34 — 38)  Gesagte  hingewiesen. 

Wirhung  der  Pepsinchlorwasserstoffsäure  auf  andere  Stoffe.  Die  leim- 
gehende  Substanz  des  Bindegewebes,  des  Knorpels  und  der  Knochen,  aus  welch' 
letzteren  die  Säure  allein  nur  die  anorganische  Substanz  herauslöst,  wird  von 
dem  Magensafte  verdaut  und  in  Leim  übergeführt  Dieser  letztere  wird  dann 
weiter  umgewandelt,  so  daes  er  die  Fähigkeit  zu  gelatiniren  einbüsst  und  in 
sogen.  Leimpepton  (S.  56)  umgesetzt  wird.  Echtes  Mucin  (aus  der  Sub- 
maxillarisdrüse)  wird  vom  Magensafte  gelöst  und  es  liefert  dabei  theils  pepton- 
ähnliche  Substanzen  und  theils,  wie  nach  dem  Sieden  mit  einer  Mineralsäure, 
reduzirende  Substanz.  Elastin  wird  langsam  gelöst  und  liefert  dabei  die  oben 
(S.  53)  genannten  Substanzen.  Das  Keratin  und  die  Epidermisgebilde  sind 
unlöslich.  Das  NuJdein  wird  nicht  gelöst  und  die  Zellkerne  sind  deshalb  auch 
unlöslich  in  Magensaft.  Die  thierische  Zellmemh'an  wird  in  dem  Masse,  wie 
sie  dem  Elastiu  näher  steht,  leichter,  und  in  dem  Masse,  wie  sie  dem  Keratin 
näher  verwandt  ist,  schwieriger  gelöst  Die  Membran  der  Pflaneenzellen  wird  des  Magen- 
dagegen  nicht  gelöst.  Das  Oxyhämoglobin  wird  in  Hämatin  und  Acidalbuminat  andere 
zerlegt,  welch'  letzteres  dann  weiter  verdaut  wird.  Das  Blut  wird  in  Folge 
Hiervon  in  dem  Magen  in  eine  schwarzbraune  Masse  umgewandelt  Auf  Fett 
wirkt  der  Magensaft  nicht,  dagegen  wirkt  er  auf  das  Fettgewebe,  indem  er  die 
Zellmembranen  auflöst,  so  dass  das  Fett  frei  wird.  Der  Magensaft  ist  ohne 
Wirkung  auf  die  Stärke  und  die  einfachen  Zuckerarten.  Ueber  die  Fähigkeit 
des  Magensaftes,  den  Bohrzucker  zu  invertiren,  lauten  die  Angaben  etwas  ver- 


2)  Die  Arbeiten   von  Mbissneb  über  die  Pepsinverdauung  findet  man  in  Zeitschr.  f. 
rat.  Med.  7,  8,  10,  12  n.  U. 

2)  PFLtGSB's  Arch.  65. 

3)  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  11. 
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schieden.  Eine  solche  Wirkung  kommt  jedenfalls  dem  Magensafte  nicht  kon- 
stant zu,  und  wenn  sie  vorhanden  ist,  dürfte  sie  wohl  wenigtens  zum  Theil  nur 
eine  Säurewirkung  sein. 

Das  Pepsin  allein  ist,  wie  oben  gesagt,  ohne  Wirkung  auf  Eiweiss,  und 
ebenso  kann  eine  Säure  von   dem  Säuregrade  des  Magensaftes  bei  Körpertem- 
peratur nicht  oder  nur  äusserst  langsam  das  geronnene  Eiweiss  lösen.     Pepsin 
und  Säure  wirken  dagegen  zusammen  nicht  nur  rasch,   sondern  auch  qualitativ 
anders  als  die  Säure  allein.     Wird   flüssiges  Eiweiss   mit  Ghlorwasserstoffsäure 
^zwi^en^^^°    2  p.  ni.   digcrirt,    so  geht  das  Eiweiss  in  Acidalbuminat  über;  wird  aber 
^un" und'  ^^®  Säure  zuvor  mit  Pepsin  versetzt»  so  geht  unter  im  Uebrigen  denselben  Ver- 
säa^wülk-  ^^'^'^18^6^   ^1^  Syntoninbildung  wesentlich   langsamer  von  Statten  (Meissner). 
ung.      i^i^Q  }^Qi  ^[qq  go  gedeutet,    dass  ein  Theil   der  Salzsäure  von  dem  Pepsin  ge- 
bunden sein  sollte,   und  man   hat  hierin   einen  Beweis  für  die  Existenz  einer 
gepaarten  Säure,    der   von   G.  Schmidt   angenommenen   sogen.  Pepsinchlor- 
wasserstoffsäure,  sehen  wollen. 

Man  bat  sich  weiter  die  Wirkung  dieser   hypothetischen  S&ure  in  der  Weise  gedacht. 

dass  sie  bei  der  Yerdauang  in  freie  Salzsäare,   welche  gewissermassen   in  Statu  nasc^ndi  da> 

Tbeorio  der  Eiweiss  löst,  und  freies  Pepsin  zerfallen  würde.     Das  frei  gewordene  Pepsin  würde  mit  einer 

Pepsin-     neuen   Portion   Säure  zu   Pepsinchlorwasserstoffsäure  sich  vereinigen,   um  dann   mit  dem  Ei- 

verdauiing.  ^gigg  j^  Berührung  in  obengenannter  Weise  wieder  zu   zerfallen.     Es  ist  wohl  kaum  nöthis:, 

hervorzuheben,  dass  diese  Annahme  nur  eine  unbewiesene  Hypothese  ist. 

Das  Lab  oder  Ghymosin  ist  das  zweite  Enzym  des  Magensaftes.  Es 
findet  sich  in  dem  Magensafte  des  Menschen  unter  physiologischen  Verhältnissen, 
kann  aber  unter  besonderen  pathologischen  Verhältnissen  wie  Carcinom,  Atrophie 
der  Schleimhaut  und  gewissen  chronischen  Katarrhen,  darin  fehlen  (Boas, 
Johnson,  Elemperer  ^).  In  der  neutralen,  wässerigen  Infusion  des  Labmagens 
vom  Kalbe  und  Schafe  findet  es  sich  regelmässig,  vor  allem  in  einer  Infusion 
auf  dem  Fundustheile.  Bei  anderen  Säugethieren  und  bei  Vögeln  findet  es  sich 
^des^Lab^°  Selten  uud  bei  Fischen  fast  nie  in  der  neutralen  Infusion.  Dagegen  findet  man 
enzyms.  |^^.  ihnen  wie  bei  Menschen  und  höheren  Thieren  überhaupt  eine  labbildende 
Substanz,  ein  Labayniogen,  aus  welchem  das  Lab  durch  Einwirkung  einer 
Säure  entsteht  Lab  oder  labähnliche  Enzyme  kommen  auch  in  dem  Pflanzen- 
reiche ziemlich  verbreitet  vor.  Auch  einige  Mikrooi^anismen  wirken  wie  das 
Chymosin. 

Das  Lab  ist  ebensowenig  wie  andere  Enzyme  mit  Sicherheit  in  reinem 
Zustande  dargestellt  worden.  Das  reinste,  bisher  dargestellte  Labenzym  gab 
die  gewöhnlichen  Eiweissreaktionen  nicht.  Beim  Erhitzen  seiner  Losung  wird 
das  Lab,  je  nach  der  Dauer  der  Erhitzung  und  der  Konzentration,  mehr  oder 
weniger  rasch,  bei  60 — 70^  C.  in  etwa  10  Minuten,  zerstört  In  einer  mit 
Wasser  und  3  p.  m.  HCl  bereiteten,    kräftig  wirkenden  Infusion  einer  Magen- 


1)  Eine  gute  Uebersicht  der  hierher  gehörenden  Litteratur  findet  man  bei  SzYDLOWSCi, 
Beitrag  zur  Kenntniss  des  Labenzym  nach  Beobachtungen  an  Säuglingen.  Jahrb.  f.  Kinder 
heilkunde.  N.  F.  84.  Vers?!,  ferner  L^^RCHBR,  Pflüger's  Arch.  69,  wo  man  auch  die  ein- 
schliigige  Litteratur  findet. 
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Schleimhaut    kann    durch   Erwarmen    auf    37 — 40®  C.    während    48   St^^den  ^^j^Jjg»^^^ 

sammtliches  Lab   oft  zerstört  werden,   während  das  Pepsin  zurückbleibt.     Auf  ^^^^^^v^^- 

diese  Weise  können  labfreie  Pepsinlösungen   gewonnen   werden.     Das  Lab  ist 

durch  seine  physiologische  Wirkung  charakterisirt,  und  diese  besteht  darin,  dass 

es  die  Milch  oder  kalkhaltige  Kaseinlösungen   bei  neutraler  oder  sogar  sehr 

schwach  alkalischer  Reaktion  zum  Oerinnen  briogt. 

Das  Lab  kann  wie  andere  Enzyme  von  feinen  Niederschlägen  mit  nie* 
dergerissen  und  dadurch  yerhältnissmässig  rein  erhalten  werden.  Man  kann  es 
auch  aus  der  Magenschleimhaut  durch  Extraktion  mit  Glycerin,  jedoch  von  viel 
Eiweiss  verunreinigt,  erhalten. 

Eine  yerhältnissmässig  reine  Lösung  von  Lab  kann  auf  folgende  Weise 
erhalten  werden.  Eine  mit  Salzsäure  bereitete  und  darauf  neutralisirte  Infusion 
der  Magenschleimhaut  vom  Kalbe  wird  wiederholt  mit  neuen  Mengen  Magoesium- 
karbonat  geschüttelt»  bis  das  Pepsin  ausgefällt  worden  ist.  Das  Filtrat»  welches  noch 
kräftig  auf  Milch  wirkt,  wird  mit  Bleiessig  gefällt,  der  Niederschlag  mit  sehr 
verdünnter  Schwefelsäure  zerlegt,  die  saure  Flüssigkeit  abfiltrirt  und  mit  einer  dwlah'^ 
Lösung  von  Stearinseife  in  Wasser  versetzt.  Das  Lab  wird  von  den  Fett-  «"''ym«. 
sauren  mit  niedergerissen,  und  wenn  diese  letzteren  in  Wasser  vertheilt  und 
durch  Schütteln  mit  Aether  entfernt  werden,  bleibt  das  Lab  in  der  wässerigen 
Lösung  zurück. 

Die  Frage,  ob  bei  der  Bildung  der  freien  Säure  hauptsächlich  die  Beleg- 

zellen  oder  sowohl  diese  wie  die  Hauptzellen  betheiligt  sind,  ist  etwas  streitig  ^). 

Dag^en  kann  aber  kein   Zweifel    darüber  bestehen,    dass   die  Salzsäure    des 

Magensaftes  von  den  Chloriden  des  Blutes  abstammt,  denn  es  findet  bekanntlich 

eine  Absonderung  von  ganz  typischem  Magensaft  auch  im  Magen  des  nüchternen 

oder   hungernden  Thieres  statt.     Da    die  Chloride  des  Blutes  in   letzter  Hand 

aus  der  Nahrung  stammen,   ist  es  leicht  verständlich,  dass,  wie  Cahn*)  gezeigt  ^•^^JJ^^' 

hat,  nach  hinreichend   anhaltendem   Kochsalzhunger  das  aus   dem  Magen  g^  ^^"g^J^/'^' 

wonnene  Sekret  (beim  Hunde)  zwar  Pepsin,  aber  keine  freie  Salzsäure  enthält 

Nach  Verabreichung  von  löslichen  Chloriden  wird  sofort  ein  von  Salzsäure  sauer 

reagirender  Magensaft  wieder  abgesondert.    Nach  Einfuhrung  von  Alkalijodiden 

oder  Bromiden  kann  übrigens  wie  Külz,  Nengei   und    Sghoumow-Simanowski  ^) 

gezeigt  haben,  die  Salzsäure  des  Magensaftes   durch  HBr  und  in  geringerem 

Grade  auch  durch  HJ  ersetzt  werden. 

Wie  die  Absonderung  der  freien  Salzsäure  zu  Stande  kommt,  weiss  man 
nicht  Während  man  früher  eine  Zersetzung  der  Chloride  durch  Elektrolyse 
oder  durch  eine  in  der  Schleimhaut  entstandene  organische  Säure  annahm,  stellt 
man  sich  nunmehr  ziemlich  allgemein  den  Vorgang  in  der  von  Maly  angegebenen 
Weise  vor. 


1)  Vergl.  Heidknhain,  Pflüqer's  Arch.  18  u.  19  und  Hebmann's  Handbuch  5  Th.  1. 
AbBonderongBvoigänge.  KLBifENSiEWicz,  Wiener  Sitzungsber.  71 ;  Fräi^kbl,  Pfluger's  Arch. 
^  u.  50;  CONTSJBAN  1.  c.  Chapitre  2,  wo  auch  die  ältere  Litteratur  sich  findet. 

2)  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  10. 

3)  KÜLZ,  Zeftschr.  f.  Biologie  28;  Nencki  u.  Schoumow,  Arch.  des  scienc.  biol.  de 
St.  P^tenboui^  8. 
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Von  Malt  ist  die  Aufmerksamkeit  darauf  gelenkt  worden,  dass,  infolge 
der  Anwesenheit  von  grossen  Mengen  freier  Kohlensaure  im  Blute  und  der 
Avididät  derselben,  unter  den  zahlreichen  Kombinationen  von  Säuren  und  Basen, 
welche  in  dem  Serum  vorkommen,  neben  sauren  Salzen  auch  Spuren  von  freier 
Salzsäure  vorkommen  müssen.  In  dem  Masse  wie  diese  Spuren  von  Salz- 
säure durch  eine  von  den  Drüsen  vermittelte  rasche  Diffusion  aus  dem  Blute 
^uBff°der  ^i^^^*^'^'^^  werden,  müssen  in  Folge  der  Massen  Wirkung  der  Kohlensäure  neue  Spuren 
*"®*®"  .^*^^'"  von  Salzsäure  in  dem  Blute  frei  werden.    In  dieser  Weise  kann  man  zwar  das 

saure. 

Freiwerden  von  Salzsäure  aus  den  Chloriden  erklären,  aber  der  Beweis,  dass  die 
freigewordene  Salzsäure  einfach  durch  Diffussion  aus  dem  Blute  in  den  Magen- 
saft übergeht,  fehlt  noch.  Aehnliche  Prozesse  in  anderen  thierischen  Drüsen 
machen  es  vielmehr  wahrscheinlich,  dass  man  es  hier  wie  in  anderen  Fällen  von 
Sekretion  mit  einer  noch  unaufgeklärten,  spezifisch  sekretorischen  Wirkung  der 
Drüsenzellen  zu  thun  hat.  Da,  wie  Sghierbeck  ^)  gezeigt  hat,  während  der  Sekretion 
reichliche  Mengen  Kohlensäure  in  der  Schleimhaut  gebildet  werden,  kann  man 
'annehmen,  dass  diese  Kohlensäure  in  Folge  ihrer  Avididät  innerhalb  der  Drüeen- 
Zellen  aus  den  von  ihnen  aufgenommenen  Chloriden  etwas  Salzsäure  frei  macht, 
die  dann  in  das  Sekret  übergeht. 

L.  LiEBERMAiYM ')  hat  folgende  Theorie  für  die  Absonderang  der  Salzaftare   angegeben. 

Nach  ihm  kommt  in  den  Driisenzellsn  Lecithalbumin  vor,   welches  mit  Alkali  sich  verbindeo 

kann.  Der  regere  Stoffwechsel  in  den  Drüsen  während  der  Arbeit  führt  za  einer  reichlichen 
Theorie  von  Kohlensfturebildung,  and  die  Kohlensäure  macht  durch  ihre  Maasenwirkung  Salntare  aus  den 
^'*®'*®""*°°- Chloriden  frei.     Die  Salzsäure   geht  durch  Diffusion   in   das  Sekret  über,   während  das  Alkali 

von  dem  Lecithalbumin  gebunden  wird.     Hinsichtlich  der  näheren  Details  dieser  Theorie  muss 

auf  das  Original  verwiesen  werden. 

Nach  einer  sehr  reichlichen  Mahlzeit,  wenn  der  Pepsinvorrath  im  Magen 
fast  vollständig  erschöpft  worden  ist,  sollen  nach  Schiff  gewisse  Stoffe,  vor 
allem  Dextrin,  die  Fähigkeit  haben,  eine  Ladung  der  Schleimhaut  mit  Pepsin 
zu  Stande  zu  bringen^  Diese,  von  mehreren  Forschem  experimentell  geprüfte 
„Ladungstheorie'*  ist  jedoch  nicht  bestätigt  worden.  Dagegen  hat  die  Angabe 
von  Schiff,  dass  in  dem  Ventrikel  eine  pepsinbildende  Substanz,  ein  „Pepsi- 
nogen"  oder  „Propepsin*^  vorkommen  soll,  als  richtig  sich  erwiesen.  Langlet'» 
ist  es  nämlich  gelungen,  das  Vorkommen  einer  solchen  Substanz  in  der  Schleim- 
Pepsinogen  haut  sicher  zu  zeigen.  Diese  Substanz,  das  Propepsin,  zeigt  eine  verhältnise- 
pepsüi.  massig  grosse  Resistenz  gegen  verdünnte  Alkalien  (eine  Sodalösung  von  5  p.  m.), 
von  welchen  das  Pepsin  dagegen  leicht  zerstört  wird  (Langlet).  Umgekehrt 
widersteht  das  Pepsin  leicht  der  Einwirkung  von  Kohlensäure,  welche  das  Pro- 
pepsin  leichter  zerstört.  Dass  in  der  Schleimhaut  auch  ein  Labzymogen  vor- 
kommt, ist  schon  oben  hervorgehoben  worden^). 

Die  Frage,  in  welchen  Zellen  die  zwei  Zymogene,  besonders  das  Propepsin, 


1)  Maly,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  1 ;  SCHIERBBCK,  Skaad.  Arch  f.  Physiol.  8  u.  9- 

2)  PirLÜGEB's  Arch.  60. 

3)  Schiff,  Lejons  sur  la  physiol.  de  la  dig^stion  1867  2,  Le^ons  25 — 27;   Langlky 
und  Edkims,  Journ.  of  Physiol.  7. 

4)  Vcrgl.  Citatc  Fussnote  1  S.  270. 
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gebildet  werden,  ist  während  mehrerer  Jahre  vielfach  diskutirt  worden.  Während  „.,^        _ 

°  Büdangßort 

man  in  älterer  Zeit  allgemein  die  Belegzellen  als  Pepsina^llen  betrachtete,  hat  ^^^  zymo- 
man  später  allgemein,  hauptsächlich  auf  den  Untersuchungen  von  HEiDfiNHiUN 
und  seinen  Schülern,  von  Langlet  li.  A.  sich  stützend,  die  Pepsinbildung  in 
die  Hauptzellen  verl^en  wollen.  Gegen  die  Ansicht  HeidenhalVs,  dass  gewisse 
Zellen  die  Zjmogene,  andere  dagegen  nur  die  Säure  produziren,  sind  indessen 
Ton  anderen  Forschem  Einwände  erhoben  worden^). 

Das  Pyloriissekret.  Denjenigen  Theil  der  Pylorusgegend  des  Hunde- 
magens,  welcher  keine  Fundusdrüsen  enthält»  hat  Klemensiewigz  resecirt,  am 
einen  Ende  blindsackformig  zusammengenäht  und  mit  dem  anderen  Ende  in  die 
Baudiwunde  eingenäht.  Aus  der  so  angebrachten  Pylorusfistel  konnte  das 
Pylorussekret  lebender  Thiere  gewonnen  werden.  Dieses  Sekret  ist  alkaHsch, 
dickflüssig,  fast  wie  eine  dünne  Gallerte,  reich  an  Mucin,  mit  einem  spez.  Ge- 
wichte von  1,009  —1,010  und  einem  Gehalte  von  16,5—20,0  p.  m.  festen  Stoffen. 
Es  wirkt  nicht  auf  Fett  ein,  wirkt,  wenn  auch  sehr  langsam,  verzuckernd  auf  i>»P7i<>fU8- 
Stärke  und  enthält  regelmässig,  was  auch  Heidenhain  durch  Beobachtungen  an 
permanenten  Pylorusfisteln  konstatirt  hat,  Pepsin,  bisweilen  in  nicht  unbe- 
deutender Menge.  Contejean  hat  ebenfalls,  obzwar  in  anderer  Weise,  das 
Pylorussekret  untersucht  und  er  hat  gefunden,  dass  es  sowohl  Säure  wie  Pepsin 
enthält.  Die  alkalische  Reaktion  des  von  Heidenuain  und  Klemensiewigz  unter- 
suchten Sekretes  rührt  nach  ihm  von  einer  infolge  des  operativen  Eingriffes 
krankhaft  veränderten  Sekretion  her,  denn  der  Magen  liefert  unter  abnormen 
Verhältnissen  leicht  einen  alkalischen  Saft  statt  eines  sauren.  Die  Angaben 
von  Heidenhain  und  Klemensiewigz  hat  indessen  Akermann  bestätigen  können. 
Verhaegen^  hat  beim  Menschen  gegen  Ende  der  Ventrikel  Verdauung  die  Ab- 
sonderung einer  nicht  saueren  Flüssigkeit  beobachtet,  die  nach  ihm  von  der 
Pylorusg^end  stammt. 

Die  Absonderung  des  Magensaftes  kann  unter  verschiedenen  Verhältnissen 
nicht  unbedeutend  wechseln.  Die  Angaben  über  die  Mengen  des  in  einem 
bestimmten  Zeiträume  abgesonderten  Magensaftes  sind  deshalb  auch  so  unsicher, 
dass  sie  hier  ohne  Schaden  weggelassen  werden  können. 

Der  Chymus  und  die  Verdauung  im  Magen.  Durch  die  chemische 
Reizung  der  Magenschleimhaut,  welche  die  Speisen  ausüben,  kommt  eine  fort- 
gesetzte Absonderung  von  Magensaft  zu  Staude.  Die  Speisen  werden  hierdurch 
im  Magen  reichlich  mit  Flüssigkeit  vermischt  und  nach  und  nach  in  eine 
breiige  Masse,  den  Chymus,  umgewandelt.  Diese  Masse  reagirt  sauer,  und  mit  ^^^ 
Ausnahme  von  den  inneren  Theilen  grösserer  Fleischstücke  oder  anderer  fester 
Nahrungsmittel  nimmt  der  Chymus  allmählich  durch  und  durch  eine  saure 
Reaktion  an.  In  dem  Chymus  lassen  sich  Umsetzungsprodukte  von  der  Ver- 
dauung des  Eiweisses  und  der  Kohlehydrate  regelmässig  nachweisen;  daneben 

1)  Vergl.  Citate  Fussnote  1  S.  271. 

2)  HsinENHAiN  n.  Klbmensiewicz  1.  c. ;  Contejean  1.  c.  Chapitre  2  u.  Skancl.  Arcli. 
f.  Physiol.  6;  Akbbmann  ebenda  6;  Vekhabobn,  1.  c. 

Hamma raten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage.  18 
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finden  sich  aber  auch,  und  zwar  als  die  Hauptmasse  der  Ghymnsbestand- 
theile,  mehr  oder  weniger  unveränderte  unverdaute  Reste  der  verschluckten 
Nahrungsmittel. 

In  demChymus  findet  man  also  mehr  oder  weniger  veränderte  Fleisch- 
stuckchen,  welche,  wenn  ungekochtes  Fleisch  verzehrt  worden  ist»  stark  gequollen 
und  schlüpfrig  sein    können.     Stark  gequollen   und  schlüpfrig  sind   oft  auch 
Sehnen  und  Knorpel,  während  Knochen  stücke  bei  mehr  vorgeschrittener 
Verdauung  bisweilen    eine   rauhe  und   unebene  Oberfläche    zeigen,    was  daher 
rührt,    dass  die   leimgebende   Subtanz   rascher   als   die  Knochenerde   von  dem 
derNahr^  Magcnsaftc  angogrifiTen  worden  ist.     Die  Milch  gerinnt  in  dem  Magen  durch 
"b^'?!^   <]io  kombinirte  Wirkung  des   Labenzymes   und  der   Säure,  in   einigen  Fällen 
^kfttiOTu     ^<>^^  AU^  durch  die  Wirkung  der  Säure  allein.     Je  nach  der  Menge  der  ver- 
schluckten Milch  im  Verhältniss  zu  den   übrigen   Speisen   und  der  Menge  des 
Magensaftes  entstehen  dabei  entweder  grosse  und  feste  Käseklumpen  oder  audi 
kleinere  Klümpchen  oder  Kömer,  die   in   der  übrigen  breiigen  Masse  vertheilt 
Bind.     Die  Kuhmilch  liefert  regelmässig  grössere  feste  Massen  oder  Klümpchen; 
die  Menschenmilch  giebt  dagegen  feine  lockere  Gerinnsel  oder  eine  feine  Fällung, 
die  theilweise  in  der  sauren  Flüssigkeit  sogleich  sich  wieder  löst 

Das  Brod  wird,  besonders  wenn  es  nicht  zu  frisch  ist,  verhaltnissmäBsig 

leicht  im  Magen    in    eine    breiige    Masse    übergeführt.     Andere   vegetabiliBche 

Brod.      Nahrungsmittel,  wie  z.  B.  die  Kartoffeln,  können,  wenn  sie  nicht  hinreichend 

fein  gekaut  werden,  oft  mehrere  Stunden  nach  einer  Mahlzeit  als  ziemlich  feste 

und  wenig  veränderte  Stückchen  in  dem  Mageninhalte  wieder  gefunden  werden. 

Die  Stärke  wird  von  dem  Magensafte  nicht  in  Zucker  übergeführt;  in 
der  ersten  Phase  der  Verdauung,  bevor  noch  eine  grössere  Menge  Salzsäure 
sich  angesammelt  hat,  scheint  jedoch  die  Wirkung  des  Speichels  zur  Geltung 
stärke.  2^  kommen,  und  dementsprechend  lassen  sich  auch  Zucker  und  Dextrin  in  dem 
Mageninhalte  nachweisen.  Ausserdem  können  auch  die  Kohlehydrate  im  Magen 
unter  Umständen  zum  Theil  einer  durch  Mikroorganismen  vermittelten  Milch- 
säuregährung  anheimfallen. 

Das  bei  Zimmertemperatur  nicht  flüssige  Fett  schmilzt  bei  Körpertemperatur 
im  Magen  und  wird  flüssig.  In  derselben  Weise  verhält  sich  auch  das  Fett 
des  Fettgewebes,  welches  nach  der  Verdauung  der  Zellmembran  durch  den 
Fett.  Magensaft  im  Magen  frei  wird.  Der  Magensaft  selbst  scheint  ohne  Wirkung 
auf  das  Fett  zu  sein^).  Die  löslichen  Salze  der  Nahrung  finden  sich  selbstr 
verständlich  in  der  Flüssigkeit  des  Mageninhaltes  einfach  gelöst;  aber  auch  die 
in  Wasser  unlöslichen  Salze  derselben  können  durch  die  Säure  des  Magensaftes 
in  Lösung  gebracht  werden. 

Diejenigen  Gase,  welche  in  dem  Magen  vorkommen,  dürfen  wohl,  da  die 
Salzsäure   des   Magensaftes  den   mit  Gasentwickelung  verbundenen  Gärungen 


1)  Vergl.  CONTEJEAN,  Sur  la  dig.  gaatr.  de  la  graissc.  Arch.  de  Physiol.  (5)  6. 
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des  Mageninhaltes   hinderlich  ist,   wenigstens   zum  grössten  Theil  von  der  ver-    ^^  ^^ 
schlackten  Luft  und  dem  verschluckten  Speichel  einerseits  und  von  den  durch     i°>^<^i^^'- 
den  Pförtoer  aus  dem  Darme  zurückgetretenen  Darmgasen  andererseits  herrühren. 
Pla^'ER  fand  in  dem  Gasgemenge  des  Ventrikels  beim  Hunde  66 — 68  p.  c.  N, 
25—33  p.  c.  COg  und  nur  wenig,  0,8 — 6,1  p.  c.  Sauerstoff.     Hinsichtlich  der 
Kohlensäure  hat  indessen  Sghierbeck  ^)  gezeigt,  dass  dieses  Gas  zum  Theil  von 
der  Magenschleimhaut  geliefert  wird.     Die  Tension  der  Kohlensäure  im  Magen 
entspricht  nach  ihm  im  nüchternen  Zustande  30 — 40  mm  Hg.    Sie  steigt  nach 
Aufnahme  von  Nahrung  unabhängig  von  der  Art  derselben  und  kann  während  j^.^  Kohlen- 
der Verdauung  auf  130 — 140   mm   Hg.  ansteigen.     Die  Kurve    der  Kohlen-   "Jjf^n^ 
säuretension   im  Magen   hat  denselben  Verlauf  wie  die  Kurve  der  Acidität  in 
den  verschiedenen  Phasen  der  Verdauung,  und  Schierbeck  hat  ferner  gefunden, 
dass  die    Kohlensäuretension    durch    Pilokarpin    bedeutend    gesteigert,    durch 
Nikotin    dagegen    sehr    herabgesetzt    werden    kann.     Nach    ihm    ist  dem    ent- 
sprechend  die  Kohlensäure    im  Magen   ein  Produkt   der  Thätigkeit  der   secer- 
nirenden  Zellen. 

Je  nach  der  feineren  oder  gröberen  Zertbeilung  der  Speisen  können  sie 
früher  oder  später  durch  den  Pförtner  in  den  Darm  übergehen.  Nach  Be- 
obachtungen von  Busch  an  einer  menschlichen  Darmfistel  gelangt  fast  unver- 
daute Nahrung,  wie  Fleischstückchen,  regelmässig  15 — 30  Minuten  nach  dem 
Essen  in  den  obersten  Theil  des  Dünndarmes.  In  einem  von  Kühne  beob- 
achteten Falle  von  Duodenalfistel  beim  Menschen  sah  er  schon  zehn  Minuten 
nach  dem  Essen  ungeronnene,  aber  noch  gerinnbare  Milch  und  kleine  Fleisch- 
stückchen aus  der  Fistel  heraustreten.  Die  Zeit,  innerhalb  welcher  der  Magen 
seines  Inhaltes  sich  entbürdet,  hängt  jedoch  auch  von  der  Geschwindigkeit  ab, 
mit  welcher  die  Salzsäuremenge  zunimmt,  indem  nämlich  die  Salzsäure  wie 
ein  die  Eröfihung  des  Pylorus  bedingender  Reiz  wirkt.  Es  kommen  jedoch  w^iben"<no 
hier  auch  mehrere  andere  Umstände,  wie  die  Wirksamkeit  des  Magensaftes,  affigen ?"^ 
die  Menge  und  Beschaffenheit  der  Nahrung  u.  s.  w.  in  Betracht,  und  die  zur 
Entleerung  des  Magens  erforderliche  Zeit  muss  also  wesentlich  wechseln  können. 
RiCHET  beobachtete  in  einem  Falle  von  Magenfistel,  dass  beim  Menschen  in 
den  ersten  drei  Stunden  die  Menge  der  Speisen  im  Magen  nicht  wesentlich 
sich  verändert,  dass  aber  dann  im  Laufe  von  einer  Viertelstunde  fast  alles 
ausgetrieben  wird,  so  dass  nur  kleinere  Beste  zurückbleiben.  Etwas  Aehnliches 
hat  auch  KDhne  an  Hunden  und  Menschen  beobachtet.  Er  fand  zwar  beim 
Hunde,  dass  in  der  ersten  Stunde  alle  zehn  Minuten  Entleerungen  kleinerer 
Fleischmengen  in  den  Darm  erfolgten,  beobachtete  aber  auch,  dass  beim  Hunde 
durchnittUch  etwa  fünf  Stunden  nach  dem  Fressen,  beim  Menschen  etwas  früher, 
eine  mächtige  Entleerung  in  den  Darm  stattfand.  Nach  anderen  Forschern 
{^oll  beim  Menschen  die  Entleerung  des  Magens  nicht  plötzlich,  sondern  all- 
mählich erfolgen.    In  seinen  zahlreichen  Beobachtungen    an    dem    kanadischen 


1)  Plankr,  Wien.  Sitznngsber.  42;  Schikrbeck  1.  c. 
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Jäger  St.  Martin  fand  Beaumont^),  dass  der  Magen  im  AIIgemeineD,  je  nach 
der  yerschiedenen  Beschaffenheit  der  Nahrung,  1^/2 — b^ln  Stunden  nach  der 
Mahlzeit  leer  geworden  war. 

Auf  die  Oeechwindigkeit,  mit  welcher  verschiedene  Nahrungsmittel  den 
Magen  verlassen,  übt  auch  deren  Verdaulichkeit  einen  wichtigen  Einfluss  aus. 
Mit  Rücksicht  auf  eine  ungleiche  Verdaulichkeit  im  Magen  muss  man  jedoch 
bezüglich  der  eiweissreichen  Nahrungsmittel,  welche  ja  den  eigentlichen  Gegen- 
stand der  Wirkung  des  Magensaftes  darstellen,  einen  Unterschied  machen 
zwischen  der  Geschwindigkeit  einerseits,  mit  welcher  das  Eiweidfe  in  Albumosen 
und  Peptone  übergeführt  wird,  und  der  Geschwindigkeit  andererseits,  mit  welcher 
die  Nahrungsmittel  in  Ghymus  übergeführt  oder  überhaupt  d^^art  verarbeitet 
werden,  dass  sie  in  den  Darm  leicht  übergehen  können.  Dieser  Unterschied 
ist  besonders  von  praktischem  Gesichtspunkte  aus  von  Bedeutung.  Wenn  es 
z.  B.  um  die  Wahl  einer  passenden  Nahrung  bei  herabgesetzter  Verdauungs- 
^k^iWer*  fähigkeit  im  Magen  sich  handelt,  ist  es  also  von  Wichtigkeit  gerade  solche 
mi^°S  Nahrungsmittel  zu  wählen,  welche  —  gleichgültig  ob  ihr  Eiweiss  etwas  leichter 
Magen,  q^q^  schwieriger  peptonisirt  wird  —  möglichst  leicht  nnd  rasch  den  Magen 
verlassen  und  die  Wirksamkeit  dieses  Organes  also  möglichst  wenig  in  Anspruch 
nehmen.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  sind  selbstverständlich  im  Allgemeinen 
diejenigen  Nahrungsmittel  die  verdaulichsten,  welche  schon  von  vorne  herein 
flüssig  sind  oder  in  dem  Magen  leicht  verflüssigt  werden;  aber  diese  Nahrungs- 
mittel sind  nicht  immer  die  verdaulichsten  in  dem  Sinne,  dass  ihr  Eiweiss  am 
leichtesten  peptonisirt  wird.  So  wird  z.  B.  hartgesottenes  Eiweiss  bei  einem 
Säuregrade  von  1 — 2  p.  m.  HCl  leichter  peptonisirt  als  flüssiges  ^) ;  aber  nichts- 
destoweniger betrachtet  man,  und  gewiss  mit  Recht,  ein  ungekochtes  oder  weich- 
gekochtes Ei  als  leichter  verdaulich  als  ein  hartgesottenes.  Ebenso  kann  das 
ungekochte  Fleisch,  wenn  es  auch  von  dem  Magensafte,  sobald  es  nicht  sehr 
fein  zerhackt  worden  ist,  nicht  rascher  sondern  eher  langsamer  als  das  gekochte 
peptonisirt  wird,  bei  genügend  feiner  Zertheilung  oft  dem  gekochten  vorzu- 
ziehen sein. 

Die  grössere  oder  geringere  Leichtigkeit,  mit  welcher  die  verschiedenen 
eiweissreichen  Nahrungsmittel  von  dem  Magensafte  peptonisirt  werden,  ist  ver- 
hältnissmässig  wenig  studirt  worden,  und  die  mit  künstlichem  Magensafte  ge- 
wonnenen Resultate  sind,  da  die  Verhältnisse  im  Magen  viel  komplizirter  sind, 
oft  gar  nicht  und  jedenfalls  nur  mit  grosser  Vorsicht  für  die  ärztliche  Praxis 
zu  verwerthen.  Unter  solchen  Umständen  kann  auf  diesen  Gegenstand  hier 
nicht  des  Näheren  eingegangen  werden,  sondern  es  muss  bezüglich  der  hierher 
gehörenden  Fragen  auf  die  Handbücher  der  Diätetik  und  der  Nahrungsmittel- 
lehre hingewiesen  werden. 


t)  Busch,  Virchow's  Arch.  14;  Kühne,  Lehrb.  d.  phjsiol.  Chem.  S.  53;  RtchbtI.  c  : 
Beaumont  1.  c. 

-)  Wawrinsky,  Maly's  Jalireslier.  3. 
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Wie  unsere  Kenntniss   von    der  Verdaulichkeit  der  verschiedenen  Nahr- 
UDgsDiittel  im  Magen  überhaupt  gering  und  unsicher  ist,   so  sind  auch  unsere 
Kenntnisse  von  der  Einwirkung  anderer  Stoffe,  wie  der  alkoholischen  Getränke, 
der  Bitterstoffe,  der  Gewürze  u.  a.  auf  die  natürliche  Verdauung   sehr  unsicher 
und  mangelhaft.     Die  Schwierigkeiten,    welche   Untersuchungen   dieser  Art  im 
Wege  stehen,  sind  auch  sehr  gross,  und  in  Folge  dessen  sind  auch  die  bisher   ^^^^* 
gewonnenen  Resultate   oft  zweideutig  oder  einander  direkt   widersprechend.     ß<^  jfe ^Magen- 
haben,  um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  einige  Forscher  keine  hemmende,  son-  Verdauung, 
deru  vielmehr   eine   die  Verdauung   fördernde   Wirkung   von    kleinen    Mengen 
Alkohols    oder   alkoholischer  Getränke  gesehen.     Von    anderen    sind   wiederum 
nur  störende  Wirkungen  beobachtet  worden,    während  andere  Forscher  dagegen 
gefunden  haben,    dass  der  Alkohol   in  erster  Linie   zwar   etwas   störend    wirkt, 
dann  aber   in  dem  Masse,    wie  er  resorbirt  wird,    eine  reichliche  Sekretion  von 
Magensaft   hervorruft   und    dadurch    im   Grossen    und  Ganzen    der  Verdauung 
förderlich  wird  (Glüzinski,  Ciuttenden  ^). 

Die  Verdauung  der  verschiedenen  Nahrungsmittel  ist  nicht  an  ein  einziges 
Organ  gebunden,  sondern  auf  mehrere  vertheilt.  Schon  aus  diesem  Grunde 
ist  es  also  zu  erwarten,  dass  die  verschiedenen  Verdauungsorgane  sich  in  der 
Verdauungsarbeit  wenigstens  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vertreten  können, 
und  dass  dementsprechend  die  Arbeit  des  Magens  zum  kleineren  oder  grösseren 
Theil  von  dem  Darme  übernommen  werden  könne.  Dem  ist  in  der  That  auch 
äo.  Man  hat  nämlich  an  Hunden  und  Katzen  den  Magen  vollständig  oder  fast 
vollständig  exstirpirt  (Czerny,  Carvallo  und  Paghon)  oder  auch  dessen  Antheil  an 
der  Verdauuugsarbeit  dtu-ch  Tamponade  der  Pylorusöffnung  eliminirt  (Ludwig  und  Antheii  des 
Oüata),  und  in  beiden  Fällen  ist  es  gelungen,  die  Thiere  wohl  ernährt  und  kräftig    der  ver- 

,  ,  .         dauungs- 

ani  Leben  zu  erhalten.   Auch  beim  Menschen  ^)  ist  dies  gelungen.   In  diesen  Fällen     arbeit. 
i&t  offenbar   der  Antheil  des  Magens  an  der  Verdauungsarbeit  von  dem  Darme 
übernommen  worden;    aber  es  kann  hierbei  nicht  alle  Nahrung  gleich  gut  ver- 
daut werden,   und  namentlich  das  Bindegewebe  des  Fleisches  geht  bisweilen  in 
grösserer  Menge  unverdaut  in  den  Darmausleerungen  über. 

Kioc  Katze,  welcher  von  Carvallo  und  Pachon  der  Magen  ganz  vollBtändig  exstirpirt 
worden  war,  lebte  übrigens  nur  6  Monate  und  zwar  aus  dem  Grunde,  dass  sie  keine  Nahrung 
aafnehmen  wollte.  Diese  Forscher  finden  es  deshalb  wahrscheinlich,  dass  der  Magen  für  die 
Kmpfindung  des  Bedürfnisses  der  Nahrungsaufnahme  unentbehrlich  ist. 

Um  die  Bolle  des  Ventrikels  bei  der  Verdauung  beurtheilen  zu  können^ 
bat  man  auch  den  Gehalt  desselben  au  Verdauungsprodukten  zu  bestimmen 
sich  bemüht.  Diese,  theils  an  Menschen  und  theils  an  Thieren  ausgeführten 
Bestimmungen  haben,  wie  zu  erwarten  war,  zu  wechselnden  Resultaten  geführt 


1)  Glüzinski,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  89;  Chittenden,  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wiss.  1889  und  Chittenden  mit  Mendel  u.  A.  in  Americ.  Joum   of  Physiol.  1. 

2)  Czerny,  citirt  nach  dem  Lehrbuche  von  Bunge  1887  S.  150;  Carvallo  u.  PaChon, 
Aroh.  d.  Physiol.  (5)  7;  Ogata,  Du  Bots-Reymond's  Arch.  1883;  vergl.  bezüglich  des  Menschen 
den  Fall  von  Schlatter  bei  Wröblewski,  Centralbl.  f.  Physiol.  11.  S.  665. 
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(Cahn,  Ellenberger  und  Hofmeister,  Chittenden  und  Aherman^);  man  ist 
aber  ziemlich  allgemein  der  Ansicht,  dass  eine  nennenswerthe  Peptonisiruiig 
des  Eiweisses  in  dem  Magen  nicht  vorkommt  und  dass  die  eiweissreichen 
^Nahrungsmittel  vielmehr  in  dem  Magen  hauptsächlich  nur  für  die  eigentliche 
Verdauungsarbeit  in  dem  Darme  vorbereitet  werden.  Dass  der  Magen  in  der 
That  in  erster  Linie  als  Yorrathskaramer  dient,  geht  schon  aus  der  Form  dieses 
Organes  hervor,  luid  diese  Funktion  kommt  besonders  bei  einigen  neugeboreneo 
Thieren,  Hunden  und  Katzen,  zur  Geltung.  Bei  diesen  Thieren  enthält  das 
Sekret  des  Magens  nur  Salzsäure  aber  kein  Pepsin,  und  das  Kasein  der  Milch 
wird  von  der  Säure  allein  zu  festen  Klümpchen  oder  einem  festen,  den  Magen 
d?8 ^SSf^M  *"^^^^®'*^®'^  Gerinnsel  ausgefiLllt.  Von  diesem  Gerinnsel  gehen  erst  nach  und 
^J^j^^®/"  nach  kleinere  Mengen  in  den  Darm  über  und  ein  Ueberbürden  des  Darmes 
arbeit,  ^j^^j  hierdurch  verhindert.  Bei  anderen  Thieren,  wie  bei  Schlangen  und  einigen 
Fischen,  welche  ganze  Thiere  verschlucken,  kann  man  sich  jedoch  davon  über- 
zeugen, dass  der  Löwenantheil  der  Verdauungsarbeit  auf  den  Magen  trifft.  Die 
Bedeutung  des  Magens  für  die  Verdauung  kann  also  nicht  ein  für  alle  Mal 
festgeschlagen  werden.  Sie  ist  bei  verschiedenen  Thieren  eine  verschiedene;  und 
selbst  bei  einem  und  demselben  Thiere  kann  sie,  je  nach  der  feineren  oder 
gröberen  Zertheilung  der  Nahrung,  der  grosseren  oder  geringeren  Geschwindig- 
keit, mit  welcher  die  Peptonisirung  stattfindet,  dem  rascheren  oder  langsameren 
Anwachsen  der  Salzsäuremenge  u.  s.  w.  eine  verschiedene  sein. 

Es  ist  eine  längst  bekannte  Thatsache,  dass  der  von  Salzsaure  saure 
Ventrikelinhalt  ziemlich  lange  Zeit  ohne  Zersetzung  aufbewahrt  werden  kann, 
während  er  dagegen,  wenn  die  Salzsäure  neutralisirt  wird ,  bald  einer  Gährung, 
bei  welcher  Milchsäure  und  andere  organische  Säuren  auftreten,  anheimfalk 
Nach  CoHN  hebt  ein  Gehalt  von  mehr  als  0,7  p.  m.  freie  Salzsäure  die  Milch- 
Antifennon-^*^''®g^^'^*"^g»    selbst  Unter  soust  günstigen  Bedingungen,   vollständig  auf;  und 


tativeWirk- 


ung 


^^^'  nach  Strauss  und  Bialocour  *)  liegt  die  Grenze  der  Milchsäuregährung  bei  einem 
Salzsäure.  Qghalte  von  1,2  p.  m.  organisch  gebundener  Salzsäure.  Die  Salzsäure  des 
Magensaftes  hat  also  unzweifelhaft  eine  antifermentative  und,  wie  die  verdünnten 
Mineralsäuren  überhaupt,  eine  antiseptische  Wirkung^).  Diese  Wirkung  ist  in- 
sofeme  von  Bedeutung,  als  dadurch  gewisse  krankheitserregende  Mikroorganismen, 
wie  z.  B.  der  Kommabacillus  der  Cholera,  gewisse  Streptococcusarten  u.  a.  von 
dem  Magensafte  getödtet  werden  können,  während  dagegen  andere  namentlich 
im  Sporenstadium  seiner  Wirkung  widerstehen  *).     Von  grossem  Interesse  ist  es 


1)  Cahn,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  12;  Ellenbekqeb  u.  Hofmeister,  Du  Bois-Reymosd's 
Arch.  1890;  Chittenden  u.  Amebman,  Joum.  of  Physiol.  14. 

2)  COHN,   Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.   14;   Stbaubs  uud  Bialocoüb,  Zeitschr.  f.  klin. 
Med.  28. 

3)  Vergl.  Kühne,  Lehrb.  S.  57;  Bunge,  Lehrb.  4.  Aufl.  S.  148  u.  159;  F.  CohnI.  c: 
HiBSCHFELD,  PflCgbb's  Arch.  47. 

4)  Bezüglich  der  Wirkung  des  Magensaftes  auf  pathogene  Mikrobien  wird  auf  die  Hand- 
bücher der  Bakteriologie  hingewiesen. 
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übrigens,  dass  der  Magensaft  auch  die  Wirksamkeit  gewisser  Tozalbumine,  wie 
des  Tetano-  und  Diphterietoxines  abschwächen  oder  vernichten  kann  (Nengki, 
Sieber  und  Sghoumow^). 

Dieser  antifermentativen  und  antitozischen  Wirkung  des  Magensaftes  wegen 
bat  man  auch  die  Annahme  gemacht,  dass  die  Hauptbedeutung  des  Magensaftes 
iü  der  antiseptischen  Wirkung  desselben  zu  suchen  sei  Die  sowohl  an  Menschen 
wie  an  Thieren  gemachten  Erfahrungen,  dass  die  Exstirpation  des  Magens  ohne 
gesteigerte  Darmfaulniss  möglich  ist  %  sprechen  indessen  nicht  zu  Gunsten  einer 
solchen  Ansicht 

Nach  dem  Tode,  wenn  der  Ventrikel  noch  Speisen  enthält,  kann  während 
der  nur  langsam  stattfindenden  Abkühlung  der  Leiche  eine  „Selbstverdauung" 
nicht  nur  des  Magens,  sondern  auch  der  angrenzenden  Organe  stattfinden.  Es 
hat  dies  zu  der  Frage  geführt,  warum  denn  der  Magen  nicht  im  Leben  sich 
selbst  verdaue.  Seitdem  von  Pavy  gezeigt  worden,  dass  nach  Unterbindung 
kleinerer  Blutgefässe  des  Magens  beim  Hunde  die  entsprechenden  Theile  der  dauimg  des 
Magenschleimhaut  verdaut  werden,  hat  man  die  Ursache  in  einer  Neutralisation  *9*^^^ 
der  Säure  des  Magensaftes  durch  das  Alkali  des  Blutes  gesucht.  Dass  die 
Ursache  der  Nichtverdauung  im  Leben  in  der  normalen  Blutcirkulation  zu 
suchen  ist,  kann  nicht  in  Abrede  gestellt  werden;  aber  die  Ursache  liegt  nicht 
in  einer  Neutralisation  der  Säure.  Die  neueren  Untersuchungen  von  Fermi, 
Mathes  und  Otte  ^  sprechen  vielmehr  entschieden  dafür,  dass  die  Blutcirkulation 
in  indirekter  Weise  durch  die  normale  Ernährung  des  Zellenprotoplasmas  wirkt 
und  dass  infolge  hiervon  das  lebendige  Protoplasma  den  Verdauungsflüssigkeiten, 
sowohl  dem  Magen-  wie  dem  Pankreassafte,  gegenüber  anders  als  das  todte  sich 
verhält.  Worin  diese  Widerstandsfähigkeit  des  lebendigen  Protoplasmas  be« 
gründet  ist,  weiss  man  jedoch  nicht. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  können  Abnormitäten  der  Sekretion 
wie  auch  der  Aufsaugung  und  der  motorischen  Arbeit  des  Magens  vorkommen. 
Das  Pepsin  dürfte  wohl  nur  äusserst  selten  fehlen,  wogegen  ein  Fehlen  des 
Labenzymes,  wie  oben  erwähnt,  in  mehreren  Fällen  vorkommen  kann  (Boas, 
Johnson,  Klemperer*).  Die  Säure  betreffend  ist  zu  erwähnen,  dass  die 
^>ekretion  derselben  theils  vermehrt,    so  dass  ein  abnorm  saurer  Magensaft  ab-  Abnoi-mi- 

^°  täten  der 

gesondert  wird,   und   theils  derart  vermindert  sein  kann,    dass  wenig  oder  fast  Magensaft- 
keine  Chlorwasserstoffsäure    secernirt    wird.      Auch    eine    Hypersekretion    von      «ng- 
saurem  Magensaft  kommt  bisweilen  vor.     Bei  Absonderung  von  zu  wenig  Salz- 
säure treten  dieselben  Verhältnisse  wie  nach  Neutralisation  des  sauren  Ventrikel- 
inhaltes ausserhalb  des  Organismus  ein.     Es  treten  jetzt  Gährungsprozesse  auf. 


1)  Centralbl.  für  Bakteriologie  etc.  Bd.  28. 

2)  Vei^l.  Carvallo  u.  Pachon  1.  c.  und  Schlatter  bei  Wröblewsky  1.  c. 

3)  Pavy,  Philos.  Transad.  158  Part,   l  und  Guy's  Hospital  Reports  18;  Ottb,  Travaux 
du  laboratorie  de  Tinstitut  de  Physiol.  de  Li^gc  5.  1996,  wo  man  die  Litteratur  findet. 

4)  Vergl.  Fnssnote  S.  270. 
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bei  welchen  neben'  Milchsäure  auch  flüchtige  fette  Säuren ,  wie  Buttersaure, 
Essigsäure  u.  a.,  und  Oase,  wie  Wasserstoff,  auftreten.  Diese  Qährungsproclukte 
finden  sich  deshalb  auch  oft  im  Magen  bei  chronischem  Magenkatarrh,  wobei 
sie  zum  Aufstossen,  Sodbrennen  und  anderen  Symptomen  Anlass  geben 
können.  Nach  Boas  soll  das  Auftreten  von  Milchsäure  etwas  für  das  Magen- 
carcinom  charakteristisches  sein,  was  indessen  von  vielen  Anderen  bestritten  wird. 

Fremde  Unt^r  den  im  Mageninhalte  gefundenen  fremden  Stoffen   sind  zu  nennen:    Harnstoff 

ätoffe  im    oder  daraus  entstandene»  Animoniuuikarbonat  bei  der  Urämie,   Blut,  welches  meistens  durch 

Magen-      die  Wirkung  des  Magensaftes  eine,  durch  die  Anwesenheit  von  Hämatin  schwarzbmnne  Mssse 

mhalte.     darstellt,   Galle,   welche   besonders   ])eim  Erbrechen   leicht  durch  den  Pylorus  in  den  Magen 

hineinkommt,  deren  Anwesenheit  jedoch  ohne  Bedeutung  zu  sein  scheint. 

Will  man  Magensaft  oder  Mageninhalt  auf  die  Anwesenheit  von  Pepsin 
prüfen,  so  kann  man  hierzu  Fibrin  verwenden.  Wird  dieses  unmittelbar  nach 
dem  Schlagen  des  Blutes  vollständig  ausgewaschen,  stark  ausgepresst  und  in 
Prüfuns  auf  Gly^rin  eingelegt,  so  kann  es  fast  beliebig  lange  aufbewahrt  werden  und  zu 
Pepsm.  (Jer  Pepsinprobe  brauchbar  sein.  Der  Magensaft  oder  der,  wenn  nöthig,  vorher 
mit  Balzsäure  von  1  p.  m.  verdünnte  Mageninhalt  wird  filtrirt  und  bei  Zimmer- 
temperatur mit  Fibrin  geprüft,  wobei  man  nie  unterlassen  darf,  eine  Kontrolle- 
probe mit  Säure  allein  und  einer  anderen  Portion  desselben  Fibrins  anzustelleo. 
Ist  der  Faserstoff  innerhalb  einer  oder  ein  paar  Stunden  nicht  merkbar  ver- 
daut, so  findet  sich  kein  Pepsin  oder  höchstens  nur  unwesentliche  Spuren  von 
solchem. 

Zur  Prüfung  auf  das  Lahenzym  muss  man  die  Flüssigkeit  erst  genau 
neutralisiren.  Zu  10  ecm  ungekochter,  amphoter  (nicht  sauer)  reagirender  Kuh- 
milch setzt  man  dann  1 — 2  ccm  der  filtrirten,  neutralen  Flüssigkeit.  Bei  Gegen- 
Prufüng  auf  wart  von  Lab  soll  die  Milch  bei  Korpertemperatur  innerhalb  10 — 20  Minuten 
^^'  ohne  Aenderung  der  Reaktion  zu  einer  festen  Masse  gerinnen.  Ist  die  Milch 
durch  den  Zusatz  von  Magenflüssigkeit  etwas  zu  viel  verdünnt  worden,  so  er- 
hält man  nur  gröbere  Flöckchen  und  kein  festes  Gerinnsel.  Zusatz  von  Kalk- 
salzen ist  zu  vermeiden,  weil  die  letzteren,  wenn  von  ihnen  etwas  zu  viel  zu- 
gesetzt worden,  eine  partielle  Koagulation  auch  bei  Abwesenheit  von  typischem 
Lab  hervorrufen  können. 

In  mehreren  Fällen  ist  es  besonders  wichtig,  den  Säuregrad  des  Magefi- 
Saftes  zu  bestimmen.  Dies  kann  durch  Titration  nach  gewöhnlichen  Methoden 
geschehen.  Als  Indikator  darf  man  dabei  nicht  das  Phenolphthalein  ver- 
wenden, weil  man  damit  bei  Gegenwart  von  etwas  grösseren  Eiweissmengen  zu 
hohe  Werthe  erhält.  Dagegen  kann  man  mit  empfindlichem  Lackmuspapier  gute 
uostimm-  Resultate  erhalten.  Obzwar  nun  die  saure  Reaktion  eines  Mageninhaltes  von 
Aeiditat  mehreren  Säuren  gleichzeitig  bedingt  sein  kann,  wird  jedoch  hier  wie  in  anderen 
Fällen  der  Säuregrad  nur  durch  eine  einzige  Säure,  z.  B.  HCl,  ausgedrückt 
Im  Allgemeinen  zieht   man  es  jedoch  vor,   die  Acidität  durch   die  Anzahl  can 

N 

Natronlauge,  welche  zur  Neutralisation  sämmtlicher  Säure  in  100  ccm  Magen- 
flüssigkeit erforderlich  sind,  auszudrücken.  Eine  Acidität  von  beispielsweise 
43  p.  c.  bedeutet  also,   dass  zur  Neutralisation    von    iOO  ccm  Magenflüssigkeit 

N 
43  ccm  -—  Natronlauge  erforderlich  sind. 

Die   saure  Reaktion    kann   indessen    theils   von    freier  Säure,   theils   von 
sauren  Salzen  (Monophosphaten)  und  theils  von  beiden  herrühren.     Nach  Leo^) 


1)  Centralbl.  f.  d.  nu'd.  Wisj^ensch.  1889  S.  481,  und  PflÜGBB'b  Areh.  48.  S.  614. 
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kann  man  auf  Baure  Phosphate  mit  kohlensaurem  Kalk  prüfen,  von  dem  die  Hctiiodo 
freie  Bäure,  nicht  aber  die  Monophosphate  neutralisirt  werden.  Reagirt  der  ^^" 
Magensaft  nach  dem  Schütteln  mit  Calciumkarbonat  und  dem  Austreiben  der 
Kohlensäure  durch  einen  Luftstrom  neutral,  so  enthielt  er  nur  freie  Säure, 
reagirt  er  sauer,  so  enthielt  er  saure  Phosphate,  und  wenn  er  weniger  stark 
sauer  als  anfänglich  reagirt,  so  enthielt  er  sowohl  freie  Säure  wie  saure  Phos- 
phate. Diese  Methode  kann  auch  zur  Bestimmung  der  freien  Säure  benutzt 
werden  (vergl.  unten). 

Von  Wichtigkeit  ist  es  auch,  die  Natur  der  im  Mageninhalte  vorkom- 
menden Säure,  bezw.  Säuren,  ermitteln  zu  können.  Zu  dem  Zwecke  und  be- 
sonders zum  Nachweis  von  freier  Salzsäure  sind  zahlreiche  Farbenreaktionen 
vorgeschlagen  worden,  welche  sämmtlich  darauf  basiren,  dass  die  genannten 
Farbstoffe  schon  mit  sehr  kleinen  Mengen  Salzsäure  eine  charakteristische  Färbung 
geben,  während  sie  von  Milchsäure  und  anderen  organischen  Säuren  nicht  oder 
erst  bei  einer  Konzentration  der  letzteren,  welche  in  dem  Mageninhalte  kaum 
vorkommen  kann,  den  charakteristischen  Farben  Wechsel  zeigen.  Solche  Rea- 
genzien sind:  ein  Gemenge  von  Ferriacetat-  und  Rhodankaliumlosung  anf^rcuf 
(das  MoHR'sche,  von  mehrereren  Forschern  modfizirte  Reagenz),  Methylanilin-  ^*^*^"^® 
violett,  Tropäolin  00,  Congoroth,  Malachitgrün,  Phloroglucin- MUohs&uro. 
Vanillin,  Benzopurpurin  6  B  u.  a.  Als  Reagenzien  Bxd  freie  Milchsäure 
sind  dagegen  von  Uffelmann  eine  stark  verdünnte,  amethystblaue  Lösung  von 
Eisen  Chlorid  und  Karbolsäure  oder  auch  eine  stark  verdünnte,  fast  un- 
gefärbte Lösung  von  Eisenchlorid  vorgeschlagen  worden.  Diese  Reagenzien 
geben  mit  Milchsäure,  nicht  aber  mit  Salzsäure  oder  mit  flüchtigen  fetten  Säuren 
eine  gelbe  Farbe. 

Ueber  den  Werth  dieser  Reagenzien  auf  freie  Salzsäure  oder  Milchsäure 
ist  jedoch   viel  gestritten  worden  ^).     Unter  den  Reagenzien  auf  freie  Salzsäure 
scheinen  jedoch   das  MoHR'sche  Reagenz  (wenn   auch   nicht  sehr  empfindlich), 
die  OuNZBURG'sche  Phloroglucin- Vanillinprobe  und  die  Probe  mit  Tropäolin  00, 
in  der  Wärme    nach  Boas  ausgeführt,    am    meisten    sich    bewährt    zu    haben. ^ 
Fallen  diese  Reaktionen  positiv  aus,   so  dürfte  wohl  auch  die  Anwesenheit  von 
Salzsäure   bewiesen   sein.     Ein  negatives  Ergebniss   schliesst  dagegen  nicht  die 
Gegenwart  von  Salzsäure  aus,  weil  die  Empfindlichkeit  dieser  Reaktionen  einer- 
seits eine  begrenzte  ist  und  andererseits  auch  durch  gleichzeitige  Gegenwart  von  v\rorth  der 
Eiweiss,  Pepton  und  angeblich  auch  anderen  Stoffen  mehr  oder  weniger  beein-  ^denen* 
trachtigt  werden  kann.     Die  Milchsäurereaktionen  können  ihrerseits  auch  negativ  Reaktionen, 
ausfallen  bei  Gegenwart  von  einer,  der  Michsäuremenge  gegenüber,  verhältniss- 
"^^ig   grossen  Menge    von  Salzsäure    in    der    zu    untersuchenden   Flüssigkeit. 
Auch  Zucker,   Rhodan   und   andere  Stoffe  sollen   diesen  Reagenzien  gegenüber 
wie  Milchsäure  sich  verhalten  können. 

Behuf  des  Nachweises   der  Milchsäure   schüttelt  man   am    sichersten   mit 

Aether  aus  und  prüft  den  Rückstand  nach  der  Verdunstung  des  Aethers.   Nach 

dem  Verdunsten  des  letzteren  kann  man  in  verschiedener  Weise  prüfen.   Boas^) 

benutzt  hierzu  die  Eigenschaft   der  Milchsäure,    bei   vorsichtiger  Oxydation  mit 

Schwefelsäure  und  Braunstein  in  Aldehyd  und  Ameisensäure  zu  zerfallen.    Den    ynd  bc- 

''  stmunnng 

Aldehyd  weist  man  durch  die  Bildung  von  Jodoform,  mit  alkalischer  Jodlösung,  der  MUch- 


1)  Hinsichtlich  der  umfangreichen  Littoratur  ül)er  diese  Fi-ageu  wird  auf  das  Buch  von 
V.  Jaksch,  Klinische  Diagnostik  innerer  Krankheiten,  4.  Aufl.,  1896,  verwiesen. 

2)  Beutach.  med.  WochenHchr.  1893  und  Münch.  med.  Wochenschn  1893. 
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Freie  und 


oder   von  Aldehydquecksilber,    mit    dem  NESSLEH*schen  ReageDze,    nach.    Die 

N 
quantitative  Bestimmung  besteht  in  der  Jodoformbildung  mit  — -  Jodlösung  und 

und  zurucktitriren  mit  Jodlösuug  nach  Zusatz  von  Stärkekleister,  bis  zur  be- 
ginnenden Blaufärbung.  (Siehe  im  Uebrigen  die  Originalaufsätze.)  Die  Brauch- 
barkeit dieser  Methode  setzt  jedoch  die  Anwendung  eines  ganz  alkoholfreien 
Aethers  voraus. 

Um  den  Werth  der  verschiedenen  Reagenzien  auf  freie  Salzsäure  richtig 
beurtheilen  zu  können,  ist  es  selbstverständlich  in  erster  Linie  von  der  aller- 
grössten  Wichtigkeit,  darüber  im  Klaren  zu  sein,  was  man  unter  dem  Begriffe 
freie  Salzsäure  zu  verstehen  hat  Es  ist  eine  allbekannte  Thatsache,  dass  die 
Salzsäure  von  Eiweissstofien  gebunden  werden  kann,  und  nach  einer  ei  weiss- 
reichen  Mahlzeit  kann  also  ein  bedeutender  Theil  der  Salzsäure  in  Verbindung 
mit  Eiweiss  in  dem  Mageninhalte  sich  vorfinden.  Diese,  an  Eiweiss  gebundene 
Salzsäure  kann  nicht  als  frei  angesehen  werden,  und  aus  diesem  Grunde  be- 
trachten einige  Forscher  als  weniger  brauchbar  alle  solche  Methoden,  die,  wie 
die  unten  zu  besprechenden  Methoden  von  Leo  und  Sjöqvist,  sämmtÜche  an 
anorganische  Basen  nicht  gebundene  Salzsäure  anzeigen.  Dem  gegenüber  ist 
phvsioio-  indessen  zu  bemerken,  dass  nach  den  Erfahrungen  vieler  Forscher  die  an  Ei- 
nsame saiz^-  weiss  gebundene  Salzsäure  physiologisch  wirksam  ist  Diejenigen  Reaktionen 
sänre.  (FarbstofTreaktionen) ,  welche  nur  die  wirklich  freie  Salzsäure  angeben,  zeigen 
also,  wenn  diese  Erfahrungen  richtig  sind,  nicht  sämmtliche  physiologisch  wirk- 
same Salzsäure  an«  Der  Vorschlag,  statt  der  „freien"  die  „physiologisch  wirk- 
same** Salzsäure  zu  bestimmen,  scheint  also  prinzipiell  richtig  zu  sein;  und  da 
die  Begriffe  freie  und  physiologisch  wirksame  Salzsäure  sich  gegenseitig  nicht 
decken,  muss  man  bei  Beurtheilung  des  Werthes  einer  bestimmten  Reaktion 
stets  damit  im  Klaren  sein,  ob  man  die  wirklich  freie  oder  physiologisch  wirk- 
same Salzsäure  bestimmen  will. 

Da  die  obengenannten  Reaktionen  auf  Salzsäure  und  organische  Säuren 
den  Anforderungen  einer  exakten  Untersuchung  nicht  genügen,  während  sie  in 
mehreren  Fällen  für  klinische  Untersuchungen  von  Nutzen  sein  können,  dürfte 
es  genügend  sein,  betreffs  ihrer  Ausführung  und  ihres  relativen  Werthes  auf 
ausfuhrliche  Handbücher  und  besonders  auf  das  Buch :  ,,Klinische  Diagnostik 
innerer  Krankheiten^^  von  R.  v.  Jaksch,   4.  Auflage  1896,  hier  hinzuweisen. 

Unter  den  vielen,  zur  quantitativen  Bestimmung  der  gesammten,  an  an- 
organische Basen  nicht  gebundenen  Salzsäure  vorgeschlagenen  Methoden  haben 
die  zwei  folgenden  am  besten  sich  bewährt 

Die  3fethode  von  K.  Mörner  und  Sjöqvist  gründet  sich  darauf,  dass 
beim  Eintrocknen  von  Magensaft  mit  Baryumkarbonat  und  Verkohlen  des 
Rückstandes  die  organischen  Säuren  verbrannt  werden  und  unlösliches  Baryum- 
karbonat geben,  während  die  Salzsäure  lösliches  Baryumchlorid  liefert,  aus  dessen 
Menge  die  Menge  der  ursprünglich  vorhandenen  Salzsäure  berechnet  werden 
kann.  10  ccm  des  filtrirten  Mageninhaltes  werden  in  einer  kleinen  Platin- 
oder Silberschale  mit  einer  Messerspitze  reinem,  chlorfreiem  Baryumkarbonat 
versetzt  und  eingetrocknet  Der  Rückstand  wird  verkohlt  und  während  einiger 
JJ^I^^J®^^^  Minuten  gelinde  geglüht  Die  erkaltete  Kohle  wird  mit  Wasser  fein  zerrieben, 
sjöqyist.  mit  kochendem  Wasser  vollständig  extrahirt  und  das  Filtrat  (etwa  50  ccm) 
nach   dem    Zusatz   von  Ammoniumacetat  und  Essigsäure  aufgekocht   und  mit 
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Ammoniamchromat  gefallt.  Den  genau  aufgesammelten  und  ausgewaschenen 
Niederschlag  löst  man  in  Wasser  durch  Zusatz  von  ein  wenig  HCl,  setzt  KJ 
und  Balzsaure  hinzu  und  titrirt  auf  Jod  mit  Hyposulfitlösung.  Die  Reaktionen 
verlaufen  nach  folgendem  Schema:  4  HCl  +  2  BaCOg  =  2  BaCl^  +  2  HO^ 
+  2  CO2 ;  2  BaClg  f  2  (NH  J^  CrO^  =  2  BaCrO^  +  4  NH^  Cl ;  2  BaCrO^  + 
16  HCa  +  6  KJ  =  2  BaClg  +  Cr^Clg  +  8  H^O  +  6  KCl  +  3  J,  und  3  Jg 
+  6  Na28203  =  6  NaJ  -\-  3  NagS^Og.  Von  der  Hyposulfitlösung  entspricht 
je  1  ccm  3  mgm  HCl.  Ausfuhrlichere  Angaben  über  die  erforderlichen  Lösungen 
und  die  Ausfuhrung  der  Methode  findet  man  bei  SjÖQvisT  in  Zeitschrift  für 
klinische  Medicin,  Bd.  32. 

Methode  von  Leo  ^),  10  ccm  filtrirten  Magensaftes  werden  mit  etwa  5  ccm 

N 
Chlorcalciumlösung  versetzt  und  die  Oesammtaciditat  mit  -—  Lauge  (Lackmus 

als  Indikator)  bestimmt.  Darauf  schüttelt  man  15  ccm  desselben  Magensaftes 
mit  reinem,  sehr  fein  gepulvertem  Caiciumkarbonat,  filtrirt  durch  ein  trockenes 
Filtrum,  befreit  das  Filtrat  durch  einen  Luftstrom  von  Kohlensäure,  misst 
genau  10  ccm  der  Flüssigkeit  ab,  setzt  ö  ccm  Chlorcalciumlösung  und  Lackmus-  Mothodcvun 
tinktur  hinzu  und  titrirt  von  Neuem.  Die  Di£ferenz  zwischen  den  zwei  Titrir-  ^^' 
ungen  zeigt  die  von  freien  Säuren  herrührende  Acidität  an.  Etwa  vorhandene 
Fettsäuren  werden  in  einer  anderen  Portion  mit  Aether  ausgeschüttelt  und  nach 
der  freiwilligen  Verdunstung  des  Aethers  deren  Acidität  bestimmt. 

Andere  Methoden  sind  von  Cahn  und  v.  Mering,  Hoffmann,  Winter 
und  Hatem  und  Braun  angegeben  worden.  Nach  Kossler'),  der  die  drei 
letztgenannten  Methoden  geprüft  hat,  sind  diese  Methoden  indessen  nicht  ganz 
brauchbar. 

Die  gegen  die  Methode  von  Mörner  und  Sjöqvist  erhobenen  Einwände 
sind  theUs  ganz  unwesentlich,  zum  Theil  unrichtig  oder  unbegründet  (Sjöqvist^), 
mid  es  giebt  überhaupt  keine  bisher  bekannte  Methode,  die  zuverlässigere  Re- 
sultate als  diese  giebt. 

Zur  Prüfung  auf  flüchtige  Fettsäuren  soll  der  Ventrikelinhalt  nicht  direkt 
destillirt  werden,  weil  bei  der  Zersetzung  von  anderen  Stofien,  wie  Eiweiss  und 
Hämoglobin,  auch  flüchtige  Säuren  entstehen  können.  Man  fällt  deshalb  den 
neutralisirten  Mageninhalt  mit  Alkohol  bei  Zimmertemperatur,  filtrirt  rasch, 
presst  aus  und  extrahirt  wiederum  mit  Alkohol.  Die  alkoholischen  Extrakte 
werden  mit  8oda  schwach  alkalisch  gemacht  und  der  Alkohol  abdestillirt  Der 
Rückstand  wird  dann  mit  Schwefel-  oder  Phosphorsäure  angesäuert  und  destillirt. 
Das  mit  Soda  neutralisirte ,  neue  Destillat  wird  im  Wasserbade  zur  Trockne  pröftinp  «uf 
verdunstet.  Den  Rückstand  extrahirt  man  mit  absolutem  Alkohol,  filtrirt,  „"f/*^**«® 
destillirt  den  Alkohol  ab  und  löst  den  neuen  Rückstand  in  wenig  Wasser. 
Diese  Losung  kann  mit  Schwefelsäure  und  Alkohol  oder  mit  Eisenchlorid 
direkt  auf  Essigsäure  geprüft  werden.  Auf  Ameisensäure  kann  man  mit  Silber- 
nitrat, welches  eine  rasch  sich  schwärzende  Fällung  giebt,  und  auf  Buttersäure 
durch  den  Geruch  nach  Zusatz  von  einer  Säure  prüfen.  Bezüglich  der  Methoden 
zur  ausfuhrlicheren  Untersuchung  auf  die  verschiedenen  flüchtigen  fetten  Säuren 
muss  auf  ausfuhrlichere  Handbücher  verwiesen  werden. 


1)  Centralbl.  1  d.  med.  Wissenach.  1889.  S.  481. 

2)  Zeitscbr.  f.  physiol.  Chem.  17. 

3)  Zeitscbr.  f.  kl.  Med.  82. 
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IIL  Die  Darmschleimhautdrüsen  und  ihre  Sekrete. 

Das  Sekret  der  Bmnner'schen  Drusen*    Diese  Drüsen  sind  theils  als 

kleine  Pankreasdrüsen   und   theils   als  Schleim-  oder  Speicheldrüsen    aufgefasst 

worden.    Ihre  Bedeutung  dürfte  auch  bei  verschiedenen  Thieren  eine  verschiedene 

sein.     Beim  Hunde  sind  sie  nach  Orützner  ^)   den  Pylorusdrüsen  am    meisten 

Bi-unnor'-   verwandt   und   sollen    Pepsin   enthalten.     Die   Anfi^aben   über   das  Vorkommen 

scheDrQsen.    ... 

eines  diastatischen  Enzyms  sind  streitig  und  die  Schwierigkeiten,  mit  welchen 
das  Aufsammeln  eines  von  Verunreinigungen  freien  Sekretes  dieser  Drüsen  ver- 
knüpft ist,  machen  die  Angaben  überhaupt  etwas  unsicher. 

Das  Sekret  der  Lieberkühn'schen  Drüsen.  Das  Sekret  dieser  Drüsen 
ist  mit  Hilfe  von  am  Darme,  nach  den  Methoden  von  Thirt  und  Vella,  an- 
gelegten Fisteln  studirt  worden.  Bei  nüchternen  Thieren  (Hund)  findet,  wenn 
die  Schleimhaut  nicht  gereizt  wird,  keine  oder  fast  keine  Absonderung  statt. 
Beim  Lamme  ist  dagegen  nach  Pregl  die  Absonderung  kontinuirlich.  Aufnahme 
Jj«^er-  von  Nahrung  ruft  die  Sekretion  hervor  und  verstärkt  (beim  Lamme)  eine  schon 
Draaon.  bestehende  Sekretion.  In  derselben  Weise  soll  beim  Hunde  mechanische, 
chemische  oder  elektrische  Reizung  wirksam  sein  (Thirt).  Pilokarpin  vergrossert 
beim  Lamme  die  Absonderung  nicht  und  beim  Hunde  scheint  es  wenigstens 
nicht  immer  wirksam  zu  sein  (Gamgee  ^j.  Die  Menge  des  im  Laufe  von  24  Stunden 
abgesonderten  Saftes  hat  man  nicht  genau  bestimmen  können. 

Im  oberen  Theile  der  Dünndärme  ist  das  Sekret  beim  Hunde  spärlicher, 
schleimig,  gallertähnlich;  in  dem  unteren  dagegen  mehr  dünnflüssig  mit  gallert- 
ähnlichen Klümpchen  oder  Fleckchen  (Röhmann).  Der  Darmsaft  reagirt  stark 
alkalisch,  entwickelt  nach  Säurezusatz  Kohlensäure  und  enthält  (beim  Hunde) 
eine  fast  konstante  Menge  NaCl  und  NagCOg,  bezw.  4,8 — 5  und  4 — 5  p.  m. 
(GuMiLEwsKi,  Röhmann  ^).  Im  Darmsafte  des  Lammes  entsprach  die  Alkalescenz 
Der  Darm-  4,54  p.  m.  NaCOg.  Der  Darmsaft  enthält  Ei  weiss  (Thiry  fand  8,01  p.  m. 
davon),  dessen  Menge  mit  der  Dauer  der  Absonderung  abnehmen  soll.  Die 
Menge  der  festen  Stoffe  ist  schwankend.  Sie  beträgt  bei  Hunden  12,2 — 24,1  p.  m. 
beim  Lamme  29,85  p.  m.  Das  spez.  Gew.  war  beim  Hunde  (Thiry)  1,010  — 
1,0107  und  beim  Lamme  (Pregl)  als  Mittel  1,01427.  Der  Darmsaft  des 
Lammes  enthielt  18,097  p.  m.  Eiweiss,  1,274  p.m.  Albumose  und  Mucin,  2,29 
p.  m.  Harnstoff  und  3,13  p.  m.  übrige  organische  Stoffe. 

Die  Wirkungen  des  Darmsaftes  sind  von  vielen  Forschern  studirt  worden, 
die  Angaben  darüber  sind  aber  streitig.  Nach  einigen  Forschern  soll  er  ge- 
kochte Stärke  in  Zucker  überführen,  nach  anderen  dagegen  nicht  Die  Wirkung 
ist  jedenfalls  immer  nur  schwach.  Dagegen  scheint  man  darüber  einig  zu  sein, 


1)  Pflüger's  Arch.  12. 

2)  Thiry,  Wien.  Sitzungsber.  50;  Vella,  Moleschott's  Untersuch.  18;  Pregl, 
Pflüger's  Arch.  61;  Gamgee,  Die  physiol.  Chem.  d.  Verdauung,  Deutsche  Ausgabe  1897, 
S.  428,  wo  auch  die  Befunde  vou  Vella  und  Masloff  angeführt  sind. 

3)  GUMILEWSKI,  Pflüger's  Arch   89;  Köhmänn  ebenda  41. 
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d&B8,  wie  Pasghütin,  Brown  und  Heron,  Bastianelu^)  u.  A.  gezeigt  haben, 
der  Darmsaffc  oder  eine  Infusion  der  Schleimhaut  invertirend  ^uf  Bohrzucker 
oder  Maltose  wirkt  Milchzucker  scheint  ebenfalls  bei  einigen  Thieren,  wie 
Hund  und  Kalb  (Böhmann,  und  Lappe)  und  beim  neugeborenen  Kinde  (Pautz 
und  Vogel ^)  durch  ein  besonderes  Enzym,  die  Laktase,   invertirt  zu  werden.    Wirkung 

'  •'      '  .  des  Darm- 

Die  Wirkung   auf  die  Kohlehydrate    soll   in   den    oberen  Theilen    des  Darmes  Saftes  auf 
vorzugsweise    rasch    und    in    grösserem   Massstabe  vor    sich   gehen,    und   dem-     ^rato. 
entsprechend   soll   auch  die  Besorption    von    Starke  und  Zucker  eine  raschere 
in  den  oberen  als  in  den  unteren  Abschnitten  des  Darmes    sein   (Lannois  und 
Lepine^,  Böhmann). 

Auf  Neutralfett  wirkt  der  Darmsaft  nicht  spaltend  ein,  wogegen  er  wie 
jede  andere  alkalische  Flüssigkeit  die  Fähigkeit  haben  soll,  das  Fett  zu  emul- 
giren.  Bezüglich  der  Wirkung  auf  Eiweissstofie  scheinen  die  meisten  Forscher 
darüber  einig  zu  sein,  dass  der  Darmsaft  fast  ohne  Wirkung  auf  gekochtes 
Eiweiss  oder  Fleisch  ist,  während  er  nach  Thiry  Faserstoff  lösen  soll.   Albumosen 

■*'  Wirkungauf 

werden  nicht  in  Peptone  umgesetzt  (Wenz*).  Abweichend  von  anderen  Forschern     andere 

^  1  1  Nährstoffe. 

behauptete  Schiff,  dass  der  Saft  nach  gut  gelungener  Fisteloperation  nicht  nur 
geronnenes  Eiweiss  und  Kaseinklümpchen ,  sondern  auch  ungekochtes  und  ge- 
kochtes Fleich  verdauen  soll,  wobei  indessen  zu  bemerken  ist,  dass  in  den 
Versuchen  von  Schiff  eine  Wirkung  von  Mikroorganismen  nicht  ausgeschlossen 
war.  Nach  Gachet  und  Pachon*)  kann  bei  Ausschluss  von  Magen-  und 
Pankreassaft  eine  Verdauung  von  koagulirtem  Hülmereiweiss  im  Duodenum 
stattfinden. 

Darmsaft  vom  Menschen  ist  von  Debiant  in  einem  Falle  von  Anus 
praeternaturalis  untersucht  worden.  Dieser  Saft  erwies,  sich  als  völlig  unwirksam 
auf  Eiweisskorper,  selbst  auf  Faserstoff,  und  auf  Fette.  Nur  auf  gekochte 
Stärke  zeigte  er  eine  allerdmgs  sehr  schwache  Wirkung.  Tubbt  und  Manning^) 
haben  ebenfalls  Darmsaft  vom  Menschen,  aus  einem  isolirten  Dünndarmstück, 
ontersucht  Das  spez.  Gewicht  war  als  Mittel  1,0069.  Die  Reaktion  war  Darmaaft 
alkalisch  und  mit  Säuren  fand  eine  reichliche  Kohlensaureentwickelung  statt.  Menschen. 
Eiweiss  wurde  nicht  verdaut;  Stärke  wurde  erst  sehr  langsam  saccharifizirt, 
wogegen  Rohrzucker  und  Maltose  von  dem  Safte  invertirt  wurden.  Das  Fett 
wurde  sowohl  emulgirt  wie  verseift  Diejenigen  Versuche  über  die  Wirkungen 
des  Darmsafbes,  welche  an  isolirten  Darmschlingen  bei  Thierea  oder  am  mensch- 


1)  Pasghütih,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissenscb.  1870  S.  561 ;  Brown  a.  Hbron,  Annal. 
d.  Chem.  n.  Pharm.  204;  Bastianelli,  Moleschott's  Untersuch.  14  (ältere  Litteratur). 

3)  RöHMAKK  VL.  Lappe,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Qesellsch  28;  Pätjtz  u.  Vögel,  Zeitachr. 
f.  Biologie  82. 

3)  Arch.  de  Physiol.  (3)  1. 

4)  Zeitschr.  f.  Biologie  22,  wo  auch  die  ältere  Litteratur  sich  findet. 

5)  Schiff,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1868.  S.  357;  Gachkt  u.  PXchon,  Arch. 
de  Physiol.  (5)  10. 

«)  DEMAirr,  ViRCHOw's  Arch.  76;  Turby  u.  Manning,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissen- 
schaft. 1892.  S.  945. 
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liehen  Darme  in  Fällen  von  Anus  prsBteraaturalis  mit  in  den  Darm  eingeführten 
Nahrungsmitteln  angestellt  worden  sind,  haben,  wegen  der  im  Darme  r^lmäesig 
verlaufenden  Fäülnissprozesse ,  im  Allgemeinen  keine  zuverlässigen  Resultate 
geben  können. 

Das  Sekret  der  Drusen  im  Dickdarme  und  Enddarme  scheint  haupt- 
sächlich Schleim  zu  sein.     Auch  an  diesem  Theile  des  Darmes,    welcher    wohl 

Sekret  des  ,  .  .  •      . 

Dickdarmes,  hauptsächlich ,  Wenn  nicht  ausschliesslich  als  Resorptionsorgan  anzusehen  ist, 
sind  Fisteln  angelegt  worden.  Die  UntersuchungeD  über  die  Wirkung  des  Se- 
kretes auf  Nahrungsmittel  haben  jedoch  keine  entscheidenden  Resultate  geliefert 


IV.  Die  Pankreasdrüse  und  der  Pankreassaft 

Bei  den  Evertebraten,  welchen  eine  Pepsindigestion  fehlt  und  bei  welchen 
auch  keine  Gallenbereitung  vorkommt,  scheint  das  Pankreas  oder  wenigstens 
ein  damit  analoges  Organ  die  wesentlichste  Verdauungsdrüse  zu  sein.  Um- 
gekehrt fehlt  bei  einigen  Vertebraten ,  wie  bei  einigen  Fischen ,  ein  anatomisch 
wohl  charakterisirtes  Pankreas.  Diejenigen  Funktionen,  welche  diesem  Organe 
sonst  zukommen,  scheinen  bei  diesen  Thieren  von  der  Leber,  die  also  mit  Recht 
als  Hepatopankreas  bezeichnet  werden  kann,  übernommen  zu  werden.  Beim 
Menschen  und  den  meisten  Vertebraten  ist  dagegen  die  Bereitung  der  Galle 
und  die  Absonderung  gewisser,  für  die  Verdauung  wichtiger  Enzyme  auf  zwei 
getrennte  Organe,  Leber  und  Pankreas  vertheilt. 

Die  Pankreasdrüse  ist  in  gewisser  Hinsicht  der  Parotisdrüse  ähnlicL 
Die  absondernden  Elemente  derselben  bestehen  aus  kemführenden  Zellen,  deren 
Orundsubstanz  eine  in  Wasser  stark  aufquellende  eiweissreiche  Masse  darstellt^ 
in  welcher  wenigstens  zwei  verschiedene  Zonen  zu  unterscheiden  sind.  Die 
äussere  2jone  ist  mehr  homogen,  die  innere  durch  eine  Menge  von  Kömchen 
der  Pan-  trübe.  Ungefähr  an  der  Grenze  zwischen  den  zwei  Zonen  liegt  der  Kern,  dessen 
Lage  jedoch  mit  der  wechselnden  relativen  Grösse  der  zwd  Zonen  wechseln 
kann.  Nach  HEroENHAiN^)  soll  nämlich  in  einem  ersten  Stadium  der  Ver- 
dauung, in  welchem  die  Absonderung  lebhaft  ist,  der  innere  Theil  der  Zellen 
an  Grösse  abnehmen,  indem  er  zu  8ekret  wird,  während  gleichzeitig  die  äussere 
Zone  durch  Aufnahme  von  neuem  Material  sich  vergrössert.  In  einem  späteren 
Stadium,  in  welchem  die  Sekretion  abgenommen  und  die  Resorption  der  Nahrungs- 
stoffe stattgefunden  hat,  soll  die  innere  Zone  wiederum  auf  Kosten  der  äusseren 
sich  vergrössern,  indem  die  Substanz  der  letzteren  in  die  Substanz  der  ersteren 
sich  umwandelt  Unter  physiologischen  Verhältnissen  sind  also  die  Zellen  ^er 
stetigen  Veränderung  unterworfen,  einem  Verbrauche  nach  innen  und  einem 
Zuwachse  nach  aussen.     Die  körnige,   innere   Zone  soll   in   das  Sekret  umge- 


kreasdrflse. 


1)  PflOger's  Arch.  10. 
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wandelt  werden,  und  die  äussere,  mehr  homogene  Zone,  welche  das  Ersatzmaterial 
enthält»  soll  dann  in  kömige  Substanz  sich  umsetzen. 

Neben  bedeutenden  Mengen  von  Ei  weiss,  Globulin^  NuMeqproteid^  (vergl. 
Kap.  2)  und  Albumin^  finden  sich  in  der  Drüse  mehrere  Enzyme  oder  richtiger 
Ztjmogene^  von  denen  unten  die  Rede  sein  wird.  In  der  Drüse  hat  man  ferner 
Nuklein,  Leudn  (Butalanin),  Tyrosin  (nicht  in  der  ganz  frischen  Drüse),  Xanthm 
1 — 8  p.  m.,  Hypoxanthin  3 — 4  p.  m.,  Guanin  2 — 7,5  p.  m.,  sämmtliche  Zahlen  theiie  der 
auf  Trockensubstanz  bezogen  (Kossel  ^),  Adenin,  Inosit,  Milchsäure,  flüchtige 
fette  Säuren^  Fette  und  Minefralstoffe  gefunden.  Nach  Bestimmungen  von 
OiDTNANN  ^)  enthielt  das  Pankreas  einer  alten  Frau  745,3  p.  m.  Wasser,  245,7 
p.  m.  organische  und  9,5  p.  m.  anorganische  Stoife. 

Ausser  ihrer,  schon  in  einem  vorigen  Kapitel  (8)  besprochenen  Beziehung 
zu  der  Umsetzung  des  Zuckers  im  Thierkörper,  hat  die  Pankreasdrüse  die  Auf- 
gabe, einen  für  die  Verdauung  besonders  wichtigen  Saft  abzusondern. 

Der  Pankreassaft«  Dieses  Sekret  kann  durch  Anlegen  einer  Fistel  an 
dem  Ausführungsgange  nach  den  von  Bernard,  Ludwig  und  Heidenhain  an-,^™^ema- 
gegebenen,  von  Paavlow^)  vervollkommneten  Methoden  gewonnen  werden.  Yi^^n. 
Wird  die  Operation  mit  hinreichender  Geschicklichkeit  und  unter  im  Uebrigen 
günstigen  Verhältnissen  ausgeführt,  so  kann  man  nicht  nur  unmittelbar  nach 
der  Operation  (temporäre  Fistel)  sondern  auch  längere  Zeit  nach  derselben 
(permanente  Fistel)  ein   kräftig  wirkendes  Sekret  aus  der  Fistel  erhalten. 

Bei  Pflanzenfressern,  welche,  wie  das  Kaninchen,  ununterbrochen  verdauen, 
ist  die  Absonderung  des  Pankreassaftes  eine  kontinuirliche.  Bei  den  Fleisch- 
fressern scheint  sie  dagegen  intermittent  und  von  der  Verdauung  abhängig  zu 
sein.  Beim  Hungern  hört  die  Absonderung  fast  ganz  auf,  fängt  aber  nach 
Aufnalime  von  Nahrung  bald  wieder  an.  Die  Nahrung  scheint  dabei  in  zwei- 
facher Weise  zu  wirken.  Einerseits  kann  sie  nämlich  mit  der  während  der 
Verdauung  reichlicheren  Blutzufuhr,  welche  durch  eine  mehr  rothe  Farbe  der 
Drüse  sich  kundgiebt,  der  Drüse  eine  grössere  Menge  von  Nahrungsmaterial 
zuführen   und   dadurch    die   Absonderung    eines    an    festen    Stoffen    reicheren  ^  ^. 

Saftes  ermöglichen.   Andererseits  kann  auch  die  Nahrung  in  später  anzugebender  Nahning  auf- 
weise durch  ihre  Einwirkung  auf  die  Schleimhaut  des  Magens  und  des  Duo-  sondenmg. 
denums   indirekt  eine  vermehrte  Sekretion  hervorrufen.     Nach   Beobachtungen 
von  Bernstein^),  Heidenhain  und  Anderen  nimmt  die  Absonderung  nach  Auf- 
nahme von  Nahrung  rasch  zu,  und  innerhalb  der  drei  ersten  Stunden  erreicht 
sie  ein  Maximum.     Darnach  nimmt  die  Sekretion  wieder  ab,  kann  aber  in  der 


1)  Zeitachr.  f.  phyBiol.  Chem.  8. 

2)  Cit.  nach  v.  GORUP  Besanbz,  Lehrb.  4.  Aufl.  S.  732. 

3)  Bebnakd,  Le^ons  de  Physiol.  2.  S.  190;  Ludwig,  vergl.  JJernstkin:  Arbeiten  a.  d. 
physiol.  Ajistalt  zu  Leipzig.  4.  1869;  Heidknhain,  Pflüger's  Aroh.  10.  S.  604;  Pawlow, 
Die  Arbeit  der  Verdaaungsdrüsen.   Wiesbaden  1898. 

«)  Bernsteik  1.  c.  Fussnote  3. 
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5. — 7.  Stunde,  io  welchen  gewöhnlich  grössere  Mengen  Nahrung  aus  dem 
Ventrikel  in  den  Darm  übergehen,  wieder  ansteigen.  Dann  nimmt  sie  von  der 
9. — 11.  Stunde  an  ununterbrochen  wieder  ab  und  hört  nach  15 — 16  Stunden 
ganz  auf. 

Als  spezifische  Reize  für  die  Sekretion  des  Pankreassaftes  wirken  Dach 
Pawlow  und  seinen  Mitarbeitern  Säuren  verschiedener  Art  —  folglich  sowohl 
die  Salzsäure  wie  die  Milchsäure  —  und  Fette.  Alkalien  und  Alkalikarbonate 
wirken  dagegen  eher  hemmend  ein.  Die  Säuren  wirken  wie  es  scheint  in 
reflektorischer  Weise  durch  Reizung  der  Duodenalschleimhaut.  Das  Wasser, 
welches  eine  Absonderung  von  saurem  Magensaft  bewiikt,  wird  hierdurch 
fo^die^Ab-  ^^^ürlich  auch  ein  Reizmittel  für  die  Pankreassekretion,  soll  aber  auch  ein 
sonderung.  selbstständigcr  Erreger  sein.  Das  psychische  Moment  dürfte,  wenigstens  in 
erster  Linie,  eine  indirekte  Wirkung  (Sekretion  von  saurem  Magensaft)  ausüben, 
und  die  Nahrungsmittel  scheinen  ebenfalls  wesentlich  durch  ihre  Wirkung  auf 
die  Magensaftabsonderung  bei  der  Pankreassekretion  wirksam  zu  sein.  Die 
Qualität  der  Nahrung  übt  dagegen  einen  unverkennbaren  £influss  auf  die 
Beschaifenheit  des  Saftes  und  dessen  Gehalt  an  den  verschiedenen  £nzjmen 
aus.  So  ist  der  Saft  nach  Brodnahruug  am  reichsten  an  diastatischem  und 
nach  Milchnahrung  an  steatolytischem  Enzym.  Wenn  ein  Hund  von  Milch- 
und  Brodnahrung  zur  ausschliesslichen  Fleischkost  übergeht,  wird  der  Saft 
immer  reicher  an  proteolytischem  und  ärmer  an  diastatischem  Enzym.  Nach 
Gottlieb  rufen  auch  reizende  Stoffe,  wie  Senfol,  eine  vermehrte  Sekretion  von 
Pankreassaft  hervor.  Der  zu  grossen  Intensität  der  von  ihm  angewandten 
Reize  wegen,  sollen  indessen  seine  Versuche  nach  Pawlow  und  ScHmoiOKH^) 
nicht  beweiskräftig  sein. 

Die  Angaben  über  die  Menge  des  im  Laufe  von  24  Stunden  abgesonderten 

Pankreassaftes  sind   sehr    wechselnd.     Nach   den  Bestimmungen   von  Pawlow 

Menge  des  ^^^  Seinen  Mitarbeitern  Kuwschinski,  Wassiliew  und  Jablonskt  ')  beträgt  die 

Saftes,     mittlere  Menge  des  aus  permanenten  Fisteln  (mit  normal  wirkendem  Saft)  beim 

Hunde  seoernirten  Saftes  21,8  ccm  pro  1  Kilo  und  24  Stunden. 

Der  Pankreassaft'  des  Hundes  ist  eine  klare,  färb-  und  geruchlose,  alkalisch 
reagirende  Flüssigkeit,  die,  namentlich  wenn  sie  aus  temporären  Fisteln  stammt, 
sehr  cßich,  bisweilen  so  reich  an  Eiweiss  ist,  dass  sie  beim  Erhitzen  fast  wie 
Hühnereiweiss  gerinnt.  Neben  Eiweiss  enthält  der  Saft  drei  seit  lange  bekannte 
kreassaft  Efizyme  —  ein  diastatisches,  ein  fettspaUendes  und  ein  eiweisslösendes.  Dem 
letztgenannten  hat  Kühne  den  Namen  Trypsin  gegeben.  Ausserdem  hat  zuerst 
Kühne  und  dann  auch  andere  Forscher  in  der  Drüse  oder  in  dem  Safte  ein  lab- 
ähnliches Enzym  gefunden.  Ausser  den  nun  genannten  Stoffen  enthält  der 
Pankreasaft  regelmässig  ein   wenig  Leucin,   Fett  und  Seifen.     Als   Mineral- 


1)  GoTTLiBB,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  88;  SCHISOKIKH,  Arch.  des  aeieiic.  biol. 
de  St.  Petersboui^.  8.  S.  449. 

2)  Ebenda.   2.   S.  391.     Aeltere  Angaben   von   Kbfebstbin  u.  Hallwachs,    Hiddbb 
u.  Schmidt  u.  A.  findet  man  bei  Kuhke,  Lehrb.  S.  114. 
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bestandtheile  enthält  er  vorzugsweise  Chloralkalien  und  daneben  auch    ziemlich 
viel  Alkalikarbonat,  etwas  Phosphorsäure,  Kalk,  Bittererde  und  Eisen. 

Die  älteren  Analysen  (von  C.  Schmidt)  des  Saftes  aus  permanenten  Fisteln 
beziehen  sich  offenbar  auf  einen  mehr  oder  weniger  abnormen  Saft,  und  aus 
dem  Grunde  werden  hier  nur  die  Analysen  des  Saftes  aus  temporären  Fisteln  an 
Hunden  mitgetheilt  ^).  Die  Zahlen  beziehen  sich  wie  gewöhnlich  auf  1000  Theile. 

a  b 

Wasser 900,8  884,4 

Ferte  Stoffe 99,2  115,6 

Organische  Substanz      ....  90,4  — 

Asche 8,8  — 

Die  Mineralbestandtheile  bestanden  hauptsächlich  ans  KaClf  7,4  p.  m. 

In  dem  Pankreassafte  des  Kaninchens  hat  man  11 — 26  p.  m.  feste  Stoffe  gefunden  und  Pankreas- 
in demjenigen  des  Schafes  14,3—36,9  p.  m.     In  dem  Pankreassafte  des  Pferdes  und  der  Taube       ^^^- 
bat  man  bezw.  9 — 15,5  und  12 — 14  p.  m.  feste  Stoffe  gefunden. 

Pankreassaft  vom  Menschen  ist  von  Hebtbb  in  einem  Falle,  in  welchem  durch  Druck 
eines  Carcinoms  eine  Stauung  des  Saftes  in  dem  Ausführungsgange  stiattgefunden  hatte,  analysirt 
worden.  Der  Saft,  welcher  wohl  kaum  nls  normal  anzusehen  ist,  war  klar,  alkalisch,  ohne 
Geruch  und  enthielt  die  drei  Enzyme.  Er  enthielt  Pepton  aber  kein  anderes  Eiweiss.  Die 
Menge  der  festen  Stoffe  war  24,1  p.  m.  Von  diesen  waren  6,4  p.  m.  in  Alkohol  löslich. 
Von  Pepton  (und  Enzymen)  enthielt  er  11,5  und  von  Mineralstoffen  6,2  p.  m.  Zawadsky^), 
der  ebenfalls  menschlichen  Pankreassaft  aus  einer  Fistel  an  einer  jungen  Frau  analysirt  hat, 
fand  864,05  p.  m.  Wasser,  132,51  p.  m.  organische  und  3,44  p.  m.  anorganische  Substanz.  Der 
Gehalt  an  Proteinstoffen  war  92,05  p.  m. 

Unter  den  Bestand theilen  des  Pankreassaftes  sind  die  obengenannten  drei 
Enzyme  die  wichtigsten. 

Die  Pankreasdiastase ,  welche  nach  Korowin  und  Zweiffx®)  nicht 
bei  Neugeborenen,  sondern  erst  bei  mehr  als  einen  Monat  alten  Kindern  sich 
vorfindet,  scheint»  wenn  auch  mit  dem  Ptyalin  vielleicht  nicht  identisch,  jedoch 
diesem  Enzyme  nahe  verwandt  zu  sein.  Die  Pankreasdiastase  wirkt  sehr  energisch 
auf  gekochte,  nach  Kühne  *)  auch  auf  ungekochte  Starke,  besonders  bei  37  —  40  ^  C,  diuia^se! 
und  dabei  entsteht,  wie  bei  der  Einwirkung  von  Speichel,  neben  Dextrin  haupt- 
sächlich Isomaltose  und  Maltose  nebst  nur  sehr  wenig  Glukose  (Musculus  und 
v.Mering,  Külz  und  Vogel  ^).  Auch  hier  entsteht  wahrscheinlich  die  Glukose 
durch  die  Wirkung  eines  in  der  Drüse  und  dem  Safte  vorkommenden  Invertins  ^). 

Steht  natürlicher  Pankreassaft  nicht  zur  Verfügung,  so  kann  man  die 
Drüse,  am  besten  wenn  sie  erst  einige  Zeit  (24  Stunden)  an  der  Luft  gelegen 
hat,  mit  Wasser  oder  Glycerin  infundiren.  Das  Infus  oder  das  mit  Wasser 
verdünnte  Glycerinextrakt  (wenn  man  ein  Glycerin,  welches  nicht  reduzirend 
wirkt,  verwendet  hat)  kann  direkt  mit  Kleister  geprüft  werden.  Sicherer  ist  es 
jedoch,  das  Enzym  mit  Alkohol  erst  aus  dem  Glycerinextrakte  auszufällen  und 
den  mit  Alkohol  ausgewaschenen,  über  Schwefelsäure  getrockneten  Niederschlag 
mit  Wasser  zu  extrahiren.  Das  Enzym  wird  von  dem  Wasser  gelost  Der 
Nachweis  der  Zuckerbildung  geschieht  wie  beim  Speichel. 


1)  Cit.  nach  Maly  in  Hermann's  Handbuch  der  Physiol.  5,  Theil  2.  S.  189. 

2)  HSBTEB,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  4;  ZAWADSKY,  Centralbl.  f.  Physiol.  5  S.  179. 

3)  KOBOWIK,  Maly's  Jahreaber.  8;  Zweifel,  Fussnote  3  S.  255. 

4)  Lehrbnch  S.  117. 

5)  YergL  Fuasnote  1  S.  256. 

6)  Yergl.  Tebb,  Journ.  of  PhymoL  15  und  Abbloüs,  C.  R.  Soc.  de  biol.  48. 
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Das  Steapsin  oder  fettspaltende  Enzym.   Die  Wirkung  des  Pan- 

8t«apsiu.   kreassaftes  auf  Fett  ist  von  zweierlei  Art    Einerseits  spaltet  er  Neutralfette  in 

Fettsäuren  und  Glycerin,  was  ein  enzymatischer  Vorgang  ist,   und  andererseits 

hat  er  auch  die  Fähigkeit,  das  Fett  zu  emulgiren. 

Die  fettspaltende  Wirkung  des  Pankreassaftes  kann  auf  folgende  Weise 
gezeigt  werden.  Man  schüttelt  Olivenöl  mit  Natronlauge  und  Aether,  hebt  die 
Aetherschicht  ab  und  filtrirt  sie  wenn  nöthig,  schüttelt  den  Aether  wiederholt 
mit  Wasser  und  verdunstet  ihn  dann  bei  gelinder  Wärme.  In  dieser  Weise 
erhält  man  als  Rückstand  ein  völlig  neutrales,  von  Fettsäuren  freies  Fett 
welches,  in  säurefreiem  Alkohol  gelöst,  Alkannatinktur  nicht  roth  färbt  Wird 
solches  Fett  mit  ganz  frischem,  alkalischem  Pankreassaft  oder  mit  einer  frisch- 
teade Wirk- bereiteten,  mit  ein  wenig  Alkali  versetzten  Infusion  der  ganz  frijschen  Drüse 
P^lScras.  ^^^  Auc^  ™^^  einem  frisch  bereiteten,  schwach  alkalischen  Glycerinextrakte  der 
ebenfalls  ganz  frischen  Drüse  (9  Theile  Glycerin  und  1  Theil  Sodalösung  von 
1  p.  c.  auf  je  1  g  Drüsenmasse)  gemischt,  etwas  Lackmustinktur  zugesetzt  und 
dann  das  Gemenge  auf  4-  37  ^  C.  erwärmt,  so  sieht  man  die  alkalische  Reaktion 
nach  und  nach  abnehmen  und  zuletzt  in  eine  saure  umschlagen.  Diese  saure 
Reaktion  rührt  daher,  dass  das  Neutralfett  von  dem  Enzyme  in  Glycerin  und 
freie  Fettsäure  zerlegt  wird. 

Die  Spaltung  des  Neutralfettes  kann  man  auch  in  der  folgenden,  mehr 
exakten  Weise  zeigen.  Das  bei  Körpertemperatur  digerirte  Gemenge  von  (ab- 
solut  fettsäurefreiem)  Neutralfett  und  Pankreassaft  oder  Pankreasinfusion  ver- 
setzt man  mit  etwas  Soda  und  schüttelt  wiederholt  mit  neuen  Mengen  Aether 
aus,  bis  alles  ungespaltene  Neutralfett  entfernt  worden  ist.  Dann  säuert  man 
mit  Schwefelsäure  an,  schüttelt  die  saure  Flüssigkeit  mit  Aether  aus,  verdunstet 
den  Aether  und  prüft  den  Rückstand  auf  Fettsäuren. 

Ein    anderes,   einfaches  Verfahren   zur  Demonstration  der  fettspaltenden 

Wirkung    der    Pankreasdrüse    ist    nach   Cl.  Bernakd  folgendes.     Eine   kleine 

Portion  der  ganz  frischen,  fein  zerhackten  Drüsen  Substanz  wird  erst  mit  Alkohol 

(von  90  p.  c.)  entwässert     Durch  Auspressen   zwischen  Fliesspapier  wird  dann 

der  Alkohol  möglichst  entfernt,    und  darnach  werden  die  Drüsenstückchen  mit 

Fettspai-   einer  Lösung  von  neutralem  Butterfett  (durch  Schütteln  von  Milch  mit  Natron- 

^ohk  des    lauge  Und  Aether  erhalten)  in  Aether  übergössen.     Nach  dem  Verdunsten  des 

Pankreas.  Acthcrs  Werden  die  mit  Butterfett  übergossenen  Drüsenstückchen  zwischen  zwei 

Uhrgläschen  gepresst  und  dann  in  dieser  Lage  mit  den  Uhrgläschen  bis  gegen 

37  bis  40  ^  C.  erwärmt.     Nach   einiger  Zeit  tritt  ein   deutlicher  Geruch  nach 

Buttersäure  auf. 

Die  fettspaltende  Wirkung  des  Pankreassaftes  ist  ein  der  Saponifikation 

analoger  Vorgang,  und  es  werden  hierbei  die  Neutralfette  unter  Aufnahme  der 

Bestandtheile  des  Wassers  in   Fettsäuren   und   Glycerin    nach    dem    folgenden 

Schema  zerlegt:  C3H5  .  O3  .  Rg  (Neutralfett)  +  3  HgO  =  C3H5  .  Og .  H3  (Glycerin) 

-|-  3  (H  .  O  .  R)  (Fettsäure).     Es   handelt  sich  also  hier  um  eine  hydrolytische 

Spaltung,  welche  zuerst  von  Bernard  und  Berthelot  ^)  sicher  dargethan  wurde. 

Wie  auf  Neutralfette  wb'kt  das  Pankreasenzym  auch  auf  andere  Ester  zerlegend 

ein  (Nencki,   Baas^).     Das   fettzerlegende  Pankreasenzym   ist  weniger  als  die 


1)  Bernard,  Annal.  de  chim.  et  physique  (3)  25;   Brrthelot,   Jahresber.  d.  Chem. 
1855  S.  733. 

2)  Nencki,  Arch.  f.  exp.  Path.  n.  Pharm.  20;  Baas,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.  14  S.416. 
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anderen  Pankreasenzyme  studirt  worden ,  und  man  hat  sich  sogar  gefragt,  ob 
doch  nicht  die  Zerlegung  der  Neutralfette  im  Darme  einfach  durch  niedere 
Organismen  bewirkt  werde.  Aus  den  Untersuchungen  von  Nengki  scheint 
jedoch  hervorzugeben,  dass  das  Pankreas  wirklich  ein  fettzerlegendes  Enzym 
enthält.  Dieses  Enzym,  welches  noch  sehr  wenig  bekannt  ist,  scheint  gegen  t«ndes  Eu- 
Säuren  sehr  empfindlich  zu  sein  und  es  fehlt  oft  in  der  nicht  ganz  frischen, 
sauren  Drüse.  Wird  eine  kalt  bereitete,  wässerige  Infusion  der  Drüse  mit 
gebrannter  Magnesia  versetzt,  so  wird  das  fragliche  Enzym  nach  Danilewski  ^) 
von  der  Magnesiafallung  zurückgehalten. 

Die  Fettsauren,  welche  durch  die  Wirkung  des  Pankreassaftes  abgespalten 
worden  sind,  verbinden  sich  im  Darme  mit  Alkalien  zu  Seifen,  welche  auf  das 
Fett  kräftig  emulgirend  wirken,  und  der  Pankreassaft  soll  hierdurch  von  grosser 
Bedeutung  für  die  Emulgirung  und  die  Aufsaugung  des  Fettes  sein. 

Bei  Verdauungsversuchen  mit  der  Pankreasdrüse  oder  Wasserextrakten 
auf  derselben  hat  Klug^)  eine  von  der  Faul niss  unabhängige  Ent Wickelung  von 
Gasen,  Kohlensäure  und  auch  Wasserstoff,  beobachtet,  als  deren  wahrschein- 
liche Ursache  er  eine  enzymatische  Spaltung  des  Fettes  betrachtet 

Das  Trypsin.  Die  von  Bernard  beobachtete ,  vor  Allem  aber  von 
CoRViSART  ^)  bewiesene,  ei  weiss  verdauende  Wirkung  des  Pankreassaftes  rührt  von 
einem  besonderen,  von  Kühne  Trypsin  genannten  Enzym  her.  Dieses  Enzym 
kommt  jedoch  eigentlich  nicht  in  der  Drüse  selbst  vor.  In  ihr  findet  sich 
vielmehr  ein  Zymogen,  aus  welchem  das  Enzym  bei  der  Sekretion  wie  auch  bei  Trypsiu. 
der  Einwirkung  von  Wasser,  Säuren,  Alkohol  und  anderen  Stoffen  abgespaltet 
oder  gebildet  wird.  Nach  Albertoni  ^)  findet  sich  dieses  Zymogen  in  der  Drüse 
im  letzten  Drittel  des  intrauterinen  Lebens.  Trypsinähnlich  wirkende  Enzyme 
kommen  auch  in  der  Pflanzenwelt  vor. 

Das  bisher  am  reinsten  erhaltene,  von  Kühne  ^)  isolirte  Trypsin  ist  löslich 
in  Wasser,  aber  unlöslich  in  Alkohol  oder  Glycerin.  Das  weniger  reine  Enzym 
löst  sich  dagegen  in  Glycerin.  Wird  die  Lösung  des  Enzyms  in  Wasser  unter 
Zusatz  von  ein  wenig  Säure  zum  Sieden  erhitzt,  so  zerfällt  es  in  geronnenes 
Eiweiss  und  Pepton  (Kühne).  Nach  den  Untersuchungen  von  Biernacki*)  wird 
das  reine  Trypsin  in  0,25 — 0,5  p.  c.  Sodalösung  nach  5  Minuten  bei  +  50®  ^'scha^ndes 
zerstört.  In  neutraler  Lösung  wird  es  bei  -j-  45°  C.  vernichtet.  Gegenwart  Trypsias. 
von  Albumosen  oder  gewissen  Ammoniaksalzen  wirkt  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  schützend  bei  dem  Erhitzen  einer  alkalischen  Trypsinlösung.  Von  Magen- 
saft soll  das  Trypsin  zerstört  werden.    Wie  andere  Enzyme  wird  es  durch  seine 


1)  ViKCHOw's  Arch.  25. 

2)  FFLtyoER'B  Arch.  70. 

3)  Gaz.   hebdomadaire.   1857.   Nr.  15,  16,  19.     Cit.  nach  Bünoe,   Lehrbuch.   4.  Aufl. 
8.  185. 

4)  Vergl.  Maly's  Jahregber.  8.  S.  254. 

5)  Verh.  d.  oaturh.-med.  Vereins  zu  Heidelberg.  (N.  F.)  l.  Heft  3. 

6)  Zeitschr.  f.  Biologie.  28. 
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physiologische  Wirkung  charakterisirt,   und  diese  Wirkung  besteht  darin,  dass 

es  bei  alkalischer,  neutraler  und  sogar  äusserst  schwach  saurer  Reaktion  Eiweiss, 

besonders  leicht  Fibrin,  zu  lösen  vermag. 

Die  Reindarstellung  des  Trypsins  ist  von  verschiedenen  Forschern  versucht 
worden.  Am  reinsten  scheint  das  von  Kühne  ^)  nach  einer  ziemlich  komplizirteo 
Methode  dargestellte  Präparat  gewesen  zu  pein.  Um  die  Wirkungen  des  Trypsins 
DarateUung  ZU  studiren,  kann  man  sich  oft  mit  einem  weniger  reinen  Präparate  begnügen, 
Trypsins.  ^^^  ^ur  Darstellung  eines  solchen  sind  eine  Menge  von  Methoden,  auf  die  hier 
nicht  näher  eingegangen  werden  kann,  vorgeschlagen  worden.  Zur  Darstellung 
eines  Glycerinextraktes  soll  man  nach  Heidenhain  ^)  die  Drüse  mit  Glaspulver 
oder  reinem  Quarzsand  zerreiben ,  die  zerriebene  Masse  mit  1  prozentiger 
Essigsäure  (1  ccm  auf  je  1  g  Drüse)  genau  mischen,  dann  auf  je  1  Theil 
Drüsenmasse  10  Theile  Glycerin  zusetzen  und  nach  etwa  drei  Tagen  filtriren. 
Durch  Fällung  des  Glycerinextraktes  mit  Alkohol  und  Auflösung  des  Nieder- 
schlages in  Wasser  erhält  man  eine  kräftig  verdauende  Lösung.  Eine  wässerige 
Infusion  der  Drüse  soll  erst  dann  bereitet  werden,  wenn  die  letztere  zuvor  etwa 
DarsteUang  24  Stunden  an  der  Luft  gelegen  hat,  und  man  nimmt  passend  5 — 10  Theile 
^lösungen?"  Wasscr  auf  je  ein  G^wichtstheil  der  Drüsenmasse.  Nach  Kühne  ')  kann  man 
auch  das  unreine  Trypsin  mit  0,2  p.  c.  Soda  bei  Gegenwart  von  Thymol  der 
Selbstverdauung  unterwerfen  und  dann,  nach  der  Umwandlung  der  Albumosen 
in  Peptone,  das  Trypsin  mit  Ammoniumsulfat  ausfällen.  Eine  kräftig  wirkende, 
aber  unreine  Infusion  erhält  man  nach  einigen  Tagen,  wenn  man  die  fein  zer- 
schnittene Drüse  mit  Wasser,  welches  auf  je  1  Liter  5 — 10  ccm  Chloroform 
(Salkowski)  enthält,  infundirt. 

Die  Wirkung  des  Trypsins  auf  Eiweiss  ist  am  leichtesten  bei  An- 
wendung von  Faserstoff  zu  demonstriren.  Von  diesem  Eiweisskörper  werden 
nämlich  bei  37 — 40^  C.  sehr  bedeutende  Mengen  schon  von  äusserst  wenig  Trypsin 
gelöst.  Hierbei  ist  es  jedoch  nöthig,  stets  eine  Kontrolleprobe  mit  Fibrin  allein, 
mit  oder  ohne  Alkalizusatz,  zu  machen.  Das  Fibrin  wird  von  dem  Trypsin  ohne 
wirkmigdoB  Fäulnisserschcinungen  gelöst ;  die  Flüssigkeit  riecht  nicht  unangenehm,  etwa  nach 
^ifweiss.  Bouillon.  Um  die  Fäulniss  vollständig  auszuschliessen,  muss  man  jedoch  der 
Flüssigkeit  etwas  Thymol,  Chloroform  oder  Aether  zusetzen.  Die  Trypsinfer- 
dauung  unterscheidet  sich  wesentlich  von  der  Pepsinverdauung  dadurch,  dass 
jene  vorzüglich  bei  neutraler  oder  alkalischer  Reaktion,  dagegen  nicht  bei  den 
für  die  Pepsinverdauung  günstigen  Säuregraden  1  —2  p.  m.  HCl  von  statten 
geht,  und  weiter  dadurch,  dass  das  Eiweiss  bei  der  Trypsin  Verdauung  ohne 
vorheriges  Aufquellen  gelöst  oder  gleichsam  angefressen  wird. 

Da  das  Trypsin  nicht  bloss  Eiweiss,  sondern  auch  andere  Proteinsub- 
stanzen,  wie  den  Leim,  verdaut,  kann  man  zum  Nachweis  des  Trypsins  auch 
Leim  verwenden.  Die  Verflüssigung  von  gehörig  desinfizirter  Grelatine  nach 
dem  Verfahren  von  Fermi^)  ist  deshalb  auch  ein  sehr  empfindliches  Reagenz 
auf  Trypsin  und  tryptische  Enzyme. 


1)  Verh.  d.  naturh.-med.  Vereins  zu  Heidelberg.  (N.  F.)  1  Heft  3. 

2)  PflOgbb*8  Arch.  10. 

3)  CeDtralbl.  f.  d.  med.  Wisaensch.  1886  S.  629. 
*)  Arch.  f.  Hygiene  12. 
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Auf  die  Geschunndigheit  der  Trypsinverdauung  üben  mehrere  Umstände 
einen  merkbaren  Einfluss  aus.  Mit  zunehmendem  Enzytngehalt  wird,  wenigstens 
zu  einem  gewissen  Grade,  die  Verdauung  beschleunigt,  und  dasselbe  gilt  von 
zunehmender  Temperatur  ^  wenigstens  bis  etwa  -f-  40^  C,  wobei  das  Ei  weiss 
sehr  rasch  von  dem  Trjpsin  gelöst  wird.  Die  Reaktion  ist  auch  von  grossem 
Einfluss.  Das  Trypsin  wirkt  kraftig  bei  neutraler  aber  noch  besser  bei  alkalischer 
Reaktion  und  am  besten  bei  einem  Gehalte  von  3<— 4  p.  m.  NagCO,.  Freie 
Mineralsäuren,  selbst  in  sehr  kleinen  Mengen,  können  die  Verdauung  ganzlich 
hemmen.  Ist  die  Säure  dagegen  nicht  wirklich  frei,  sondern  an  Ei  weiss  gebunden, 
80  kann  die  Verdauung,  wenn  diese  Säureverbindung  nicht  in  grösserer  Menge 
vorhanden  ist,  rasch  von  statten  gehen  (Chittenden  und  Cummins  ^).  Organische 
Sauren  wirken  weniger  störend  und  bei  einem  Gehalte  von  0,2  p.  m.  Milchsäure  bei  ^«chfe^ 
gleichzeitiger  Anwesenheit  von  Galle  und  Kochsalz  kann  die  Verdauung  nach  g^de^wof 
LiNDBERGER  sogar  rascher  als  in  einer  schwach  alkalischen  Flüssigkeit  verlaufen,  y^rdiraimg. 
Die  Behauptung  von  Rachford  und  Southgate,  dass  die  Galle  die  schädliche 
Wirkung  der  Salzsäure  aufheben  kann  und  dass  ein  Gemenge  von  Pankreas- 
saft,  Galle  und  Salzsäure  besser  als  irgend  ein  anderes  Pankreassaftgemenge  ver- 
daut, haben  Chittenden  und  Albro^)  dagegen  nicht  bestätigen  können.  Die 
Kohlensäure  wirkt  nach  Schierbeck  ^)  bei  saurer  Reaktion  hemmend,  in  einer 
alkalischen  Flüssigkeit  dagegen  fordernd  auf  die  Trypsinverdauung  ein.  Fremde 
Stoffe  können  theils,  wie  z.  B.  Borax  und  Cyankalium,  fördernd  und  theils» 
wie  Quecksilber,  Eisen-  und  viele  andere  Salze  (Chittenden  und  Cummins)  oder 
wie  Salicylsäure  in  grösserer  Menge,  störend  wirken.  Die  Beschaffenheit  des 
Eiweisses  ist  auch  von  Bedeutung.  Ungekochtes  Fibrin  wird  im  Verhältniss 
zu  den  meisten  anderen  Eiweissstoifen  so  ausserordentlich  rasch  gelöst,  dass 
die  Verdauungsversuche  mit  rohem  Fibrin  fast  eine  unrichtige  Vorstellung  von 
der  Fähigkeit  des  Trypsins,  geronnene  Eiweisskörper  im  Allgemeinen  zu  lösen» 
geben.  Die  Anhäufung  von  Verdauungsprodukten  wirkt  hemmend  auf  die 
Trypsinverdauung. 

Die  Produkte   der  Trypsinverdauung,     Bei   der  Verdauung  von   unge- 
kochtem Fibrin  kann  als  Zwischenprodukt  ein  bei  -|-5ö  ä  60^  C.  gerinnendes 
Globulin  erhalten  werden  (Herrmann*).     Sonst  entstehen   aus  dem  Fibrin,  wie 
aus   anderen   Eiweissstoffeu,    Albumosen  und  Peptone,   Leucin,    Ty rosin  und   Produkt« 
Asparaginsäure ,  ein  wenig  Z^^n,  Lysatinin  (Hedin),  Arginin  und  Histidin  verdauung. 
(Kutscher  %  Ammoniak  (Hirschler  ®)  und  ferner  das  sogen.  Proteinochromogen 

1)  Studie«  from  the  Laborat.  of  Yalc  College  New  Haven  1885  1  S.  100. 

2)  LiKOBEBOER,  Maly's  Jahrcsber.  18.  Rachford  und  Southgate,  Medical  Becord  48 
1895.     CHrrTENDBN  und  Albro,  Americ.  Jonrn.  of  Physiol.  1  1898. 

3)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  8. 

4)  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.  11. 

5)  Hedin,   vergl.  Drechsel,  Abbau  der  Eiweiasstoffc  in  Du  Bois-Reymond's  Arch. 
1891;  Kutscher,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  25. 

6)  Ebenda  10  S.  302. 
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oder  Tryptophan.  Bei  nicht  ganz  ausgeschlossener  Fäulniss  treten  auch  zahl- 
reiche andere  Stoffe  auf,  die  erst  später  im  Zusammenhange  mit  den  Fäulniss- 
Vorgängen  im  Darme  näher  besprochen  werden  können.  Bei  der  Tiypsinver- 
dauuug  soll,  im  Gegensatz  zu  der  Pepsin  Verdauung,  verhältnissmässig  leicht 
und  rasch  echtes,  von  Ammoniumsulfat  nicht  fällbares  Pepton  entstehen.  Das 
Pepton  soll  nach  Kühne  zuletzt  nur  aus  Antipepton  bestehen,  und  die  oben- 
genannten Zersetzungsprodukte,  Leucin  u.  a.,  sollen  aus  einer- Zersetzung  des 
Hemipeptons  hervorgehen  (vergl.  Kap.  2). 

ProteYnochromogen ^)  oder  Tryptophan')  hat  man  ein  bei  der  Trypanverdau- 
nng  auftretendes  Spaltungsprodukt  der  Eiweisstitoffe  genannt,  welches  mit  Chlor  oder  Brom 
ein  röthlich-violettes  Produkt,  das  sogen.  Prote'inochrom  giebt.  Nach  Nencki  entstehen  Dach 
Bromzusatz  mindestens  zwei  verschiedene  Körper  von  ungleichem  Bromgehalt,  von  denen  der 
Prot©!no-  eine  ju  dem  Hämatoporphyrin ,  bezw.  dem  Bilirubin,  und  der  andere  zu  den  thierischen 
romogeu.  j^jeij^inen  j^  naher  Beziehung  zu  stehen  scheint.  Durch  Einwirkung  von  Chlor  erhielt 
Beitler*)  ein  rothes  Produkt  —  das  Chloroproteinochrom  —  dessen  Zusammensetzung: 
der  Formel  CgeNiiflClaNsiOsiS  entsprach.  Dieses  Produkt  ist  wie  das  Proteinochromogen  selbst 
leicht  zersetzlich.  Das  Protelnochromogen  diffundirt  durch  Membranen  und  wird  von  Pha«- 
phorwolframsäure,  nicht  aber  von  Metalisalzen  gefällt. 

Die  Wirkung  des  Trypsins  auf  andere  Stoffe  ist  noch  nicht  genügend 
studirt  worden.  In  der  Pankreasdrüse  vom  Schweine  und  einigen  Pflanzen- 
fressern hat  man  ein  mit  dem  Trypsin  gewiss  nicht  identisches  Enzym  gefunden, 
welches  neutrale  oder  alkalische  JlfiZcA  zum  Gerinnen  bringt  (Kühne  und  Roberto). 
Nach  Halliburton  und  Brodie*)  wird  das  Kasein  durch  den  Pankreassaft 
des  Hundes  in  „pancreatic  Gasein"  übergeführt,  eine  Substanz,  die  in  Bezug 
auf  Löslichkeit  gewissermassen  zwischen  Kasein  und  Parakasein  (vgl.  Kap.  14) 
steht  und  durch  Lab  in  letzteres  übergeführt  wird.  Die  NuTdeine  und  Psettdo- 
nukleine  werden  von  dem  alkalischen  Pankreassafte  gelöst  und  wenigstens  zum 
Theil  weiter  verdaut.  Der  Leim  wird  von  dem  Pankreassafte  gelöst  und  in 
„Leimpepton"  umgesetzt.  Nach  Kühne  und  Ewald  ^)  entsteht  hierbei  weder 
Gly kokoll  noch  Leucin.  Die  leimgehende  Substanz  des  Bindegewebes  wird 
nicht  direkt,  sondern  erst  wenn  sie  zuvor  in  Säuren  gequollen  oder  durch 
Wasser  von  -j-  70®  G.  zum  Schrumpfen  gebracht  worden,  von  dem  Trypsin 
wirkungdes  gelöst.  Bei  der  Einwirkung  des  Trypsins  auf  hyalinen  Knorpel  losen  sich  die 
andere     Zellen  Und  die  Kerne  bleiben  zurück.     Die  Grundsubstanz  erweicht  und  zeigt 

Stoffe.  ° 

ein  undeutlich  kouturirtes  Netzwerk  von  kollagener  Substanz  (Kühne  und  Ewald). 
Die  elastiscJie  Substanz,  die  strukturlosen  Membrane  und  die  Membran  der 
Fettzellen  werden  ebenfalls  gelöst  Parenchymatöse  Organe,  wie  die  Leber 
und  die  Muskeln,  werden  bis  auf  Kernreste,  Bindegewebe,  Fettkörnchen  und 
Reste    des   Nervengewebes    gelöst.      Sind    die   Muskeln   gekocht,    so    wird  das 


1)  Stadelmann,  Zeitschr.  f.  Biologie  26. 

2)  Nbumeistrr,  ebenda  26  8.  329. 

3)  Nencki,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  28;  Beitler,  ebenda  81. 

4)  KÜHNE  und  KOBERTS,  Maly's  Jahresber.  9;  vergl.  auch  Edkiks,  Journ.  of  Physiol.  12 
(Litteraturangaben;.     Halliburton  und  BrOdie,  ebenda  20. 

ö)  Verh.  d.  naturh.-med.  Vereins  zu  Heidelberg.  (N.  F.)  1. 
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Bindegewebe  ebenfalls  gelöst  Mucin  und  weDigstens  gewisse  Nukleine  werden 
gelöst  und  gespalten.  Auf  Chitin  und  Homsuhstanz  scheint  das  Trypsin  ohne 
Wirkung  zu  sein.  Oxyhämoglobin  wird  von  dem  Trypsin  unter  Abspaltung 
voD  Hämatin  zersetzt  Das  Hämoglobin  soll  dagegen,  wenn  der  Zutritt  von 
Sauerstoff  gänzlich  verhindert  wird,  von  dem  Trypsin  nicht  zersetzt  werden 
(Hoppe-Setler)^).     Auf  Fett  und  Kohlehydrate  wirkt  das  Trypsin  nicht 

In  dem  Obigen  wurde  schon  hervorgehoben,  dass  das  Trypsin  nicht  als 
solches  vorgebildet  in  der  Drüse  vorkommt,  sondern  dass  diese  vielmehr,  wie 
besonders  Heidenhain  gezeigt  hat,  ein  entsprechendids  Zymogen  enthält.  Der 
Maximalgebalt  der  Drüse  an  solchem  Zymogen  kommt  14 — 16 — 18  Stunden 
und  der  Minimalgehalt  6 — 10  Stunden  nach  einer  reichlichen  Mahlzeit  vor. 
Das  Zymogen  wird  nicht  von  Glycerin,  leicht  aber  von  Wasser  und  Säuren 
umgewandelt,  so  dass  aus  ihm  Trypsin  gebildet  wird.  Sodalösung  von  1 — 1,5  p.c.  gy^en 
verhindert  dagegen  die  Umwandlung  des  Zymogens  fast  gänzlich.  Lässt  man  ^pj^^i^^ 
die  Drüse  an  der  Luft  liegen,  so  wird  sie  allmählich  sauer,  und  dieses  Sauer- 
werden führt  zu  einer  Enzymbildung,  bei  welcher,  wie  überhaupt  bei  der  Um- 
wandlung des  Zymogens  in  Trypsin,  der  Sauerstoff  wirksam  zu  sein  scheint 
Dass  auch  die  zwei  anderen  Enzyme  aus  entsprechenden  Zymogenen  entstehen, 
ist  sehr  wahrscheinlich,  und  es  ist  dies  besonders  bezüglich  des  diastatischen 
Enzymes  von  Liversidge^)  wahrscheinlich  gemacht  4?orden. 


V.  Die  chemischen  Vorgänge  im  Darme. 

Die  Wirkungen,  welche  einem  jeden  Verdauungssekrete  an  sich  zukommen, 
können  unter  Umständen  durch  Beimengung  von  anderen  Verdauungsflüssig- 
keiten wesentlich  verändert  werden;  und  hierzu  kommt  noch,  dass  den  in  den 
Darm  sich  ergiessenden  Verdauungsflüssigkeiten  noch  eine  andere  Flüssigkeit, 
die  Galle,  sich  beimengt  Es  ist  also  im  Voraus  zu  erwarten,  dass  das  Zu- 
sammenwirken dieser  sämmtlichen  Flüssigkeiten  die  im  Darme  verlaufenden 
chemischen  Vorgänge  kompliziren  wird. 

Da  die  Säure  des  Magensaftes  auf  das  Ptyalin  zerstörend  wirkt,  dürfte 
wohl  dieses  Enzym,  selbst  nachdem  die  Säure  des  Magensaftes  im  Darme 
neutralisirt  worden,  keine  weitere  diastatische  Wirkung  entfalten  können.  Die 
Galle  hat  wenigstens  bei  einigen  Thieren  eine  schwach  diastatische  Wirkung,  die 
wohl  an  und  für  sich  von  keiner  wesentlichen  Bedeutung  sein  dürfte,  die  aber 
jedoch  zeigt,  dass  die  Oalle  nicht  einen  hinderlichen,  sondern  eher  einen  förder-  verhalten 
liehen  Einfluss  auf  die  energische,  diastatische  Wirkung  des  Pankreassaftes  hydnte  im 
ausübt.     Es   haben   in  der  That  auch  Martin   und  Williams')  in  ihren  Ver- 


1)  Physiologische  Chemie.  S.  267. 

2)  Journ.  of  PhysioL  8. 

3)  Procecd.  of  Roy.  Soc.  46  u.  48. 
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suchen  eine  fördernde  Wirkung  der  Galle  auf  die  diastatische  Wirkung  von 
Pankreasinfusen  beobachtet  Hierzu  kommt  noch  die  Wirkung  der  im  Darme 
regelmässig  und  in  der  Nahrung  bisweilen  vorkommenden  organisirten  Fermente, 
welche  theils  eine  diastatische  Wirkung  entfalten  und  theils  eine  Milchsäure- 
und  Buttersäuregährung  hervorrufen  können.  Die  aus  der  Starke  entstandene 
Maltose  scheint  im  Darme  in  Glukose  umgesetzt  zu  werden.  Ebenso  wird  der 
Verhalten  Rohrzuckcr   Und  wenigstens   bei  gewissen  Thieren   der  Milchzucker   im  Danne 

der  Kohle-  . 

hydrate.  invcrtirt^).  Dass  die  Cellulose,  besonders  die  feinere  und  zartere,  im  Darme 
zum  Theil  gelöst  wird,  ist  unzweifelhaft;  die  Produkte,  welche  aus  ihr  ent- 
stehen, sind  dagegen  nicht  genügend  bekannt.  Dass  die  Cellulose  im  Damie 
durch  die  Einwirkung  von  Mikroorganismen  einer  Gährung  unter  Bildung  von 
Sumpfgas,  Essigsäure  und  Buttersäure  unterliegen  kann,  ist  besonders  von 
Tappeiner  gezeigt  worden;  dagegen  weiss  man  aber  nicht,  wie  gross  der  in 
dieser    Weise   zerfallende  Theil  der  Cellulose  ist^). 

Die  Galle,  namentlich  die  Hundegalle,  hat  nach  Moore  und  Rogkwood^) 
in  recht  hohem  Grade  die  Fähigkeit  Fettsäuren  zu  lösen,  und  hierdurch  kann 
sie  vielleicht  die  Resorption  der  durch  den  Pankreassaft  abgespaltenen  Fett- 
GaUe?  säuren  befördern.  Von  grosser  Bedeutung  dürfte  es  ebenfalls  sein,  dass  die 
Galle,  wie  Nencki  und  Rachford  ^)  gezeigt  haben,  die  fettspaltende  Wirkung 
des  Pankreassaftes  befördert.  Die  hierbei  freigewordenen  Fettsäuren  können 
mit  dem  Alkali  des  Darm-  und  Pankreassaftes  und  der  Galle  zu  Seifen  sieb 
verbinden,  welche,  wie  man  annimmt,  für  die  Emulgirung  des  Fettes  von  der 
allergrössten  Bedeutung  sein  sollen. 

Setzt  man  einer  Sodalösung  von  etwa  1 — 3  p.  m.  Na  2  CO  3  reines, 
wirklich  neutrales  Olivenöl  in  nicht  zu  grosser  Menge  zu,  so  erhält  man  erst 
bei  kräftigem  Schütteln  eine,  nicht  dauerhafte  Emulsion.  Setzt  man  dagegen 
zu  einer  anderen,  gleich  grossen  Quantität  derselben  Sodalösung  dieselbe  Menge 
von  gewöhnlichem  käuflichem  Olivenöl  (welches  stets  freie  Fettsäuren  enthält), 
so  braucht  man  nur  das  G^fäss  vorsichtig  umzustülpen,  so  dass  die  beiden 
Flüssigkeiten  gemischt  werden,  um  sogleich  eine,  von  einer  äusserst  feinen 
^^|P^e  und  dauerhaften  Emulsion  milchähnliche  Flüssigkeit  zu  erhalten.  ^Die  freien 
Fettsäuren  des  stets  etwas  ranzigen,  käuflichen  Oeles  verbinden  sich  mit  dem 
Alkali  zu  Seifen,  welche  ihrerseits  die  Emulgirung  bewirken  (Brücke,  Gad, 
LoEWENTHAL^).    Diese  emulgirende  Wirkung  der  durch  den  Pankreassaft  abge- 


1)  Vergl.  Lltteratur  Fuesnote  1  u.  2  8.  285. 

2)  Ueber  die  Vcrdanang  der  Cellalose  vergl.  man  Hennbbebo  und  Stohmank,  Zeitschr. 
f.  Biologie.  21.  S.  613.  v.  Kniebibm,  ebenda  S.  67.  Y.  Hofmeistbb,  Arch.  f.  wiss.  u.  praki. 
Thierbeilkunde.  11.  Weiskb,  Zeitscbr.  f.  Biologie.  22.  S.  373.  Tappbinbb,  ebenda  20  u.S4 
und  Mall^vbr,  Pflügeb's  Arch.  49. 

8)  Proceed.  of  Roy.  Soc.  00  und  Joum.  of  Physiol.  21. 

4)  Nencki,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  20;  Bachfobo,  Joum.  of  Physiol.  12. 

5)  BbCcke,  Wien.  Sitzungsber.  61  Abth.  2;  Gad,  Du  Bois-BbthOND's  Aitdi.  1878: 
LOEWENTHAL,  ebenda  1897. 
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spaltenen  Fettsäuren  soll  durch  das  regelmässige  Yorkommea  von  freien  Fett- 
sauren  in  der  Nahrung  wie  auch  durch  Abspaltung  von  fetten  Säuren  aus  dem 
Neutralfette'  bei  der  Fäulniss  im  Darme  unterstützt  werden.  Diese  Fettsäuren 
müssen  nämlich  ebenfalls  mit  dem  Alkali  im  Darme  zu  Seifen  sich  verbinden. 

Da  man  die  Hauptmenge  des  resorbirten  Fettes  als  Emulsion  im  Chylus 
wiederfindet,  betrachtet  man  allgemein  eine  Emulsionsbildung  mit  Hilfe  der 
Seifen  als  etwas  für  die  Resorption  des  Fettes  sehr  wichtiges.  Zu  der  Frage, 
in  wie  weit  eine  solche  Anschauung  berechtigt  sei,  wie  auch  zu  anderen,  die 
Resorption  des  Fettes  betreffenden  Fragen  werden  wir  später,  bei  Besprechung 
der  Resorption,  zurückkommen.  Hier  mag  nur  daran  erinnert  werden,  dass 
nach  allen  einstimmigen  Erfahrungen  das  Zusammenwirken  von  Galle  und 
Pankreassaft  die  Fettresorption  begünstigt. 

Die  Galle  kann  zwar  bei  künstlichen  Verdauungsversuchen  die  Pepsin- 
verdauung vollständig  verhindern,  indem  sie  dem  Aufquellen  des  Eiweisses 
hinderlich  ist  Ein  Eindringen  von  Galle  in  den  Magen  während  der  Ver- 
dauung scheint  dagegen,  wie  mehrere  Forscher,  namentlich  Oddi  und  Da.stre^), 
gezeigt  haben,  zu  keinerlei  Störungen  Veranlassung  zu  geben.  Die  Galle  hat 
bei  neutraler  oder  alkalischer  Reaktion  keine  lösende  Wirkung  auf  das  Ei  weiss, 
aber  dennoch  kann  sie  auf  die  Eiweiss Verdauung  im  Darme  Einfluss  üben.  ^^^^^{^^ 
Der  saure,  eiweissreiche  Mageninhalt  giebt  nämlich  mit  der  Galle  einen  Nieder-  ^e^^J™, 
schlag  von  Eiweiss  und  Gallensäuren.  Dieser  Niederschlag  reisst  das  Pepsin 
tbeil weise  mit  und  hierdurch,  wie  auch  durch  die  theil weise  oder  vollständige 
Neutralisation  der  Säure  des  Magensaftes  durch  das  Alkali  der  Galle  und  des 
Pankreassaftes,  kann  die  Pepsin  Verdauung  im  Darme  nicht  weiter  von  statten 
gehen.  Dagegen  stört  die  Galle  hierdurch  nicht  die  Eiweissverdauung  mittels 
des  Pankreassaftes  im  Darme.  Die  Wirkung  dieses  Verdauungssekretes  wird 
nämlich,  wie  oben  genannt,  von  der  Galle  nicht  gestört,  selbst  nicht  bei 
der  von  organischen  Säuren  herrührenden,  schwach  sauren  Reaktion,  welche 
regelmässig  in  den  oberen  Theilen  des  Darmes  zu  herrschen  pflegt.  Der 
gallehaltige,  schwach  saure  Darminhalt  von  während  der  Verdauung  getödteten 
Hunden  zeigt  in  der  That  auch  regelmässig  eine  kräftig  verdauende  Wirkung 
auf  Eiweiss. 

Der  beim  Zusammentreffen  des  sauren  Mageninhaltes  mit  der  Galle  ent- 
stehende Niederschlag  löst  sich  wieder  leicht  —  zum  Theil  schon  bei  saiurer 
Reaktion  —  in  einem  Ueberschuss  von  Galle  wie  auch  in  dem  bei  der  Neu- 
tralisation der  Salz.<iäure  des  Magensaftes  entstandenen  NaCl  auf.  Es  ist  übrigens 
zweifelhaft,  ob  beim  Menschen,  bei  welchem  die  Ausführungsgänge  der  Galle 
und  des  Pankreassaftes  neben  einander  einmünden  und  bei  welchem  in  Folge 
dessen  der  saure  Mageninhalt  wahrscheinlich  sogleich  beim  Zutritte  der  Galle 
zum  grossten  Theil  neutralisirt  wird,  überhaupt  eine  Ausfällung  von  Eiweiss 
durch  die  Galle  im  Darme  vorkommt. 


1)  Oddi,  Ref.  in  Centralbl.  f.  Physiol.  1  S.  312.     Dastre,    Arch.  de   Physiol.    (5)  2. 
8.  316. 


298  Neuntes  Kapitel. 

Keben  den  in  dem  Vorigen  besprochenen,  durch  Enzyme  vermittelten 
Prozessen  verlaufen  jedoch  in  dem  Darme  auch  Prozesse  anderer  Art,  die  von 
Mikroorganismen  vermittelten  Gährungs-  und  Fäulnissvorgange.  Diöse  verlaufen 
weniger  intensiv  in  den  oberen  Theilen  des  Darmes,  nehmen  aber  gegen  den 
unteren  Theil  desselben  an  Intensität  zu,  um  endlich  in  dem  Dickdarme  und 
Enddarme  in  dem  Masse,  wie  das  Wasser  durch  die  Resorption  entfernt  wird, 
wieder  an  Stärke  abzunehmen.  In  dem  Dünndärme  kommen,  so  lange  der 
Inhalt  noch  starker  sauer  reagirt,  zwar  Gährungs-  aber  keine  Fäulnissprozesse 
vor.  Magfadten,  M.  Nencki  und  K.  Sieber ^)  haben  einen  Fall  von  Anas 
praeternaturalis  beim  Menschen  untersucht,  in  welchem  gerade  das  in  das  Coecum 

Dünnem-  ^^oniundende  Ende  des  Ileum  excidirt  worden  war,  und  sie  konnten  also  den 
inhait.  ^ug  der  Fistel  ausfliessenden  Inhalt,  nachdem  er  der  Einwirkung  der  ganzen 
Dünndarmschleimhaut  unterworfen  war,  untersuchen.  Der  von  Bilirubin  gelb 
bis  gelbbraun  gefärbte  Speisebrei  reagirte  sauer  und  hatte  bei  gemischter  aber 
vorwiegend  animalischer  Kost  einen  Säuregrad,  der,  auf  Essigsäure  bezogen,  als 
Mittel  etwa  1  p.  m.  betrug.  Der  Inhalt  war  in  der  Regel  fast  geruchlos,  von 
etwas  brenzlichem  und  an  flüchtige  Fettsäuren  erinnerndem,  seltener  von  schwach 
fauligem,  an  Indol  erinnerndem  Geruch.  Die  wesentlichste  Säure  war  Essig- 
säure, neben  ihr  kamen  aber  auch  Gährungsmilchsäure  und  Paramilchsäure, 
flüchtige  Fettsäuren,  Bernsteinsäure  und  Gallensäuren  vor.  Koagulables  Ei  weiss, 
Peptone,  Mucin,  Dextrin,  Zucker  und  Alkohol  waren  vorhanden.  Leucin  und 
Tyrosin  konnten  dagegen  nicht  aufgefunden  werden. 

Kach  den  genannten  Forschern  wird  im  menschlichen  Dünndarm  da? 
Ei  weiss  gar  nicht  oder  ausnahmsweise  in  ganz  geringer  Menge  durch  Mikrobien 
zersetzt     Die   im  Dünndarm  vorhandenen  Mikrobien  zersetzen  vorzugsweise  die 

ouirungs-  Kohlehydrate  unter  Bildung  von  Aethylalkohol  und  den  obengenannten  organischen 
Säuren.  Freie  Salzsäure  kommt  im  Darme  nicht  vor,  und  die  organischen 
Säuren  sind  es,  die  im  Darme  die  Eiweissfaulniss  verhindern. 

Weitere  Untersuchungen  von  Jakowsky^)  führten  ebenfalls  zu  dem  Schlüsse, 
dass  beim  Menschen  die  Eiweissgährung  nicht  im  Dünndarme,  sondern  im 
Dickdarme  stattfindet.  Diese  Eiweissfaulniss  ist  etwas  ganz  anderes  als  die 
Paukreasverdauung,  und  diese  zwei  Prozesse  sind  durch  die  Produkte,  welche 
sie  liefern,  wesentlich  von  einander  verschieden.  Bei  der  Pankreas  Verdauung 
entstehen,   so  weit   bisher   bekannt,   neben  Albumosen   und  Peptonen,  Basen, 

Produkte   Proteinochromogen,  Amidosäuren  und  Ammoniak.  Bei  der  Fäulniss  des  Eiweisses 

derEi"wei88-  i  <■         i«   i 

f&niniss.  entstehen  zwar  anfänglich  dieselben  Produkte,  aber  die  Zersetzung  geht  bedeutend 
weiter  und  es  entstehen  eine  Menge  von  Produkten,  welche  man  durch  die 
Untersuchungen  zahlreicher  Forscher,  vor  allem  Nencki,  Bauhann,  Brjeger, 
H.  und  E.  Salkowski  und  deren  Schüler  kennen  gelernt  hat  Die  bei  der 
Fäulniss  von  Eiweiss  entstandenen  Produkte  sind  (ausser  Albumosen,  Peptoneiu 


1)  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  28. 

2)  Arch.  des  Sdenc.  biolog.  de  St.  P^tersbourg.  1, 
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Ämidosäuren  und  Ammoniak)  Indol,  SJcatol,  Parakresol,  Phefwl,  Phenyl- 
Propionsäure  und  Phenylessigsäure ,  ferner  Paraoxyphenylessigsätire  und 
Hydrqparakumarsäure  (neben  Parakresol  durch  die  Fäulniss  von  Tyrosin 
entstanden),  flüchtige  fette  Säuren,  KoJdensäure,  Wasser toff gas,  Sumpfgas, 
Meihylmerkaptan  und  Schwefelwasserstoff,  Bei  der  Fäulniss  von  Leim  ent- 
stehen weder  Tyrosin  noch  Indol,  wogegen  GlyhoJcoll  dabei  gebildet  wird. 

Von  diesen  Zersetzungsprodukten  sind  einige  von  besonderem  Interesse 
ihres  Verhaltens  innerhalb  des  Organismus  wegen,  indem  sie  nämlich  nach 
geschehener  Besorption  in  den  Harn  übergehen.  Einige,  wie  die  Oxysäuren, 
gehen  hierbei  unverändert  in  den  Harn  über.  Andere,  wie  die  Phenole,  gehen 
direkt  und  andere  wiederum,  wie  Indol  und  ßkatol,  erst  nach  erfolgter  Oxydation 
durch  eine  Synthese  in  Aetherschwefelsäuren  über,  welche  mit  dem  Harne  aus-  derFiafnuH 
geschieden  werden  (vergl.  bezüglich  der  weiteren  Details  Kap.  15).  Die  Menge  ^den^Harn? 
dieser  Stoffe  im  Harne  wechselt  auch  mit  dem  Umfange  der  Fäulnissvorgänge 
im  Darme,  wenigstens  gilt  dies  von  den  Aetherschwefelsäuren.  Mit  stärkerer 
Fäulniss  wächst  ihre  Menge  im  Harne,  und  umgekehrt  können  sie,  wie 
Bauhann^)  durch  Experimente  an  Hunden  gezeigt  hat,  wenn  der  Darm  mit 
Kalomel  desinfizirt  wird,  aus  dem  Harne  verschwinden. 

Unter   den    nun    genannten   Fäulnissprodukten    im   Darme    dürften    hier 

<iie  folgenden  zwei,  das  Indol  und  das  Skatol,   des  näheren  besprochen  werden 

müssen. 

XH 
Indol,  CgH^NrizCeH  /  .CH,    und  Skatol   oder   Methylindol, 

\nh/ 

.&CH8 
CgHgN=C8H4<^    "^^^^^  CH,    sind    zwei    zu  den   Indigosubstanzen   in  naher 

\    NHX 
Beziehung  stehende  Stoffe,  welche  unter  verschiedenen  Bedingungen  in  wechselnden  ^si^^^toT^ 
Mengen  aus   den  Eiweissstoffen  entstehen.     Sie  kommen  regelmässig  im   Darm- 
kanale  des  Menschen  vor  und  gehen,   wenigstens  zum  Theil,   nach  geschehener 
Oxydation  zu  Indoxyl,  resp.  Skatoxyl   als   die  entsprechenden  Aetherschwefel- 
säuren, aber  auch  als  Glukuronsauren  in  den  Harn  über. 

Diese  zwei  Stoffe  sind  auf  mehrfache  Weise  synthetisch  dargestellt  worden. 
Es  können  beide  aus  Indigo,  durch  Reduktion  desselben  mit  Zinn  und  Salz- 
säure und  Erhitzen  des  Reduktiousproduktes  mit  Ziokstaub,  gewonnen  werden 
(Bater^).  Das  Indol  entsteht  auch  aus  dem  Skatol  beim  Durchleiten  desselben 
durch  ein  glühendes  Rohr.  In  Wasser  suspendirtes  Indol  wird  von  Ozon  zum 
Theil  zu  Indigblau  oxydirt  (Nencki^). 

Indol  und  Skatol  krystallisiren  in  glänzenden  Biättchen,   deren  Schmelz- 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  10. 

S)  Annal.   d.  Chem.    u.  Pharm.   140  und   Supplbd   7   S.  56.     Bcr.   d.   deutsch,   chem. 
( 'eselisch.  1. 

S)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  8  S.  727  und  ebenda  S.  722  n.  1517. 
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punkte  bei  -f"  52,  bezw.  95®  C.  liegen.  Das  Indol  riecht  eigenthümlich 
exkrementahnlich,  das  Skatol  hat  einen  intensiven  fäkalen  Geruch  (das  Skatol 
aus  Indigo  soll  jedoch  geruchlos  sein).  Beide  Stoffe  sind  mit  Wasserdämpfen 
leicht  flüchtig,  das  Skatol  jedoch  leichter  als  das  Indol.  Aus  dem  wässerigen 
Destillate  können  beide  mit  Aether  ausgeschüttelt  werden.  In  siedendem  Wasser 
ist  das  Skatol  bedeutend  schwerlöslicher.  Beide  sind  in  Alkohol  leicht  löslicb. 
Beide  geben  mit  Pikrinsäure  eine  in  rothen  Nadeln  krystalHsirende  Verbindung. 
Wird  ein  Gemenge  von  den  zwei  Pikraten  mit  Ammoniak  destillirt,  so  gehen 
die  beiden  Stoffe  unzersetzt  über;  destillirt  man  dagegen  mit  Natronlauge,  so 
wird  das  Indol  zersetzt,  das  Skatol  nicht.  Die  wässerige  Lösung  des  Indols 
giebt  mit  rauchender  Salpetersäure  eine  rothe  Flüssigkeit  und  dann  einen  rothen 
Niederschlag  von  Nitrosoindolnitrat  (Nencki^).  Man  kann  noch  besser  erst  ein 
achaftenund  P*"^'  Tropfen  Salpetersäure  zufügen  und  dann  tropfenweise  eine  2  prozentige  Lösung 
Reaktionen.  yQ^  Kaliumnitrit  zusetzen  (Salkowski*).  Das  Skatol  giebt  nicht  diese  Reaktion. 
Eine  mit  Salzsäure  versetzte  alkoholische  Lösung  von  Indol  färbt  einen  Fichten- 
span kirschroth.  Das  Skatol  giebt  diese  Reaktion  nicht.  Indol  giebt  mit 
Nitroprussidnatrium  und  Alkali  eine  tief  rothviolette  Farbe  (Legals  Reaktion). 
Beim  Ansäuern  mit  Salzsäure  oder  Essigsäure  wird  die  Farbe  rein  blau.  Skatol 
verhält  sich  anders.  Die  alkalische  Lösung  ist  gelb  und  wird  nach  dem 
Ansäuern  mit  Essigsäure  und  Sieden  violett  In  konzentrirter  Salzsaure  löst 
sich  das  Skatol  mit  violetter  Farbe.  Beim  Erwärmen  mit  Schwefelsäure  giebt 
Skatol  eine  prachtvoll  purpurrothe  Färbung  (Ciamicun  und  Magnanini*). 

Die   zum  Nachweis  und  zur  Reindarstellung   von  Indol   und  Skatol  aus 
Exkrementen   oder  faulenden  Gemengen   übliche  Methode  ist  in  ihren  Haupt- 
zügen  folgende.     Man   destillirt   nach   dem   Ansäuern   mit  Essigsäure,   versetzt 
das  Destillat  mit  Alkali   (um   etwa  gleichzeitig   anwesende  Phenole  zu  binden) 
Darstellung  und  destillirt  von  Neuem.     Aus  dem  neuen,  zweiten  Destillate  werden  die  beiden 
weis  von  Stoffe  mit  Pikrinsäure  nach  Zusatz  von  Salzsäure  ausgefällt.     Die  Pikratfällung 
^s^to?^  wird   dann   mit  Ammoniak  destillirt.     Aus   dem   Destillate  werden   die   beiden 
Stoffe  mit  Aether  wiederholt  ausgeschüttelt  und  sämmtliche  Aetherauszüge  ver- 
dunstet.    Der,  Indol  und  Skatol  enthaltende  Rückstand  wird  in  sehr  wenig  ab- 
solutem Alkohol  gelöst  und  mit  8 — 10  Volumen  Wasser  versetzt     Dabei  wird 
das    Skatol    gefällt,    das    Indol    dagegen    nicht      Bezüglich    des    zur    weiteren 
Trennung   und  Reinigung  nöthigen  Verfahrens    wird  auf  ausführlichere  Hand- 
bücher verwiesen. 

Die  bei  den  Zersetzungsvorgängen  im  Darme  entstehenden  Gase  werden 
im  Verdauungskanale  mit  der  mit  Speichel  und  Speisen  verschluckten  atmo- 
sphärischen Luft  gemischt  Da  die  Gasentwickelung  bei  der  Zersetzung  ver- 
schiedener Nährstoffe  eine  verschiedene  ist,  so  muss  das  Gasgemenge  nach  ver- 
schiedener Nahrung  voraussichtlich  eine  verschiedenartige  Zusammensetzung 
haben.  Dies  ist  in  der  That  auch  der  Fall.  Von  Sauei'stoff  finden  sich  in 
den  Gedärmen  höchstens  Spuren,  was  zum  Theil  von  bei  den  Gährungsprozessen 

1)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellach.  8.  S.  727  und  ebenda  S.  722  u.  1517. 

2)  Zeitflchr.  f.  physiol.  Chem.  8.  S.  447. 

3)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  GesoUsch.  21.  S.  1928. 
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entstandeDen  reduzirenden  SubstanzeD,  welche  Sauerstoff  binden  können,  und 
theils  und  wahrscheinlich  hauptsächlich  von  einer  Diffusion  des  Sauerstoffes 
durch  die  Gewebe  der  Darm  wand  herrühren  dürfte.  Dass  diese  Vorgänge  zum 
grössten  Theil  schon  im  Magen  stattfinden,  dürfte  aus  dem  oben  (S.  275)  über 
die  Zusammensetzung  der  Magengase  Gesagten  ersichtlich  sein.  Stickstoff  findet 
sich  dagegen  regelmässig  im  Darme  und  er  dürfte  wohl  hauptsächlich  von  der 
verschluckten  Luft  herrühren.  Die  Kohlensäure  stammt  theils  von  dem  Magen- 
inlialte,  theils  von  der  Eiweissfaulniss,  theils  von  einer  Milch-  und  Buttersäure- 
gahrung  der  Kohlehydrate  und  theils  von  einem  Freiwerden  von  Kohlensäure 
aas  dem  Alkalikarbonate  des  Pankreas-  und  Darmsaftes,  bei  deren  Neutralisation 
durch  die  Salzsäure  des  Magensaftes  und  die  bei  der  Gährung  entstandenen 
organischen  Säuren  her.  Wasserstoff  kommt  in  grösster  Menge  nach  Milch- 
nahrang und  in  kleinster  Menge  bei  reiner  Fleischnahrung  vor.  Dieses  Gas 
scheint  zum  grössten  Theil  bei  der  Buttersäuregäbrung  der  Kohlehydrate  zu  ^a™8^»- 
entstehen,  obgleich  es  jedoch  auch  bei  der  Eiweissfaulniss  unter  Umständen  in 
reichlicher  Menge  auftreten  kann.  Die  Abstammung  der  im  Darme  normaler- 
weise vorkommenden  Spuren  von  Methylmerkaptan  und  Schwefelwasserstoff 
aus  dem  Eiweiss  ist  unzweifelhaft.  Auch  das  Sumpfgas  kann  unzweifelhaft 
Ton  der  Eiweissfaulniss  herrühren.  Hierfür  sprechen  besonders  die  grossen 
Mengen,  26,45  p.  c,  Sumpfgas,  welche  von  Ruge^)  im  Darme  des  Menschen 
nach  Fleischkost  gefunden  wurden.  Noch  grössere  Mengen  von  diesem  Gase 
fand  er  jedoch  nach  einer  Hülsenfrüchte  enthaltenden  Nahrung,  was  gut  mit 
der  Beobachtung  stimmt,  dass  das  Sumpfgas  durch  eine  Gährung  von  Kohle- 
hydraten, besonders  aber  von  Cellulose  (Tappeiner')  entstehen  kann.  Besonders 
bei  den  Pflanzenfressern  dürfte  wohl  auch  ein  solcher  Ursprung  des  Sumpfgases 
gewöhnlich  sein.  Ein  kleiner  Theil  des  Sumpfgases  wie  auch  der  Kohlensäure 
kann  auch  von  einer  Zersetzung  des  Lecithins  herrühren  (Hasebroek  ^). 

Einer  Fäulniss  im  Darme  unterliegen  indessen  nicht  nur  die  Bestandtheile 
der  Nahrung,  sondern  auch  die  eiweisshaltigen  Sekrete  und  die  Galle.  Unter 
den  Bestandtheilen  der  Galle  werden  dabei  nicht  nur  die  Farbstoffe  —  aus 
dem  Bilirubin  entstehen,  wie  man  allgemein  annimmt,  Urobilin  und  braune 
Farbstoffe  —  sondern  auch  die  Gallen  säuren,  vor  allem  die  Taurocholsäure 
umgewandelt  oder  zersetzt.  Die  Glykocholsäure  ist  beständiger  und  sie  findet 
sich    deshalb    bei    einigen  Thieren    in    den  Exkrementen    zum  Theil   unzersetzt  Zersetzung 

°  der  Galle  ia 

wieder,   während    die  Taurocholsäure  der  Zersetzung  regelmässig  so  vollständig     Darme, 
anheimfallt,   dass  sie  in  den  Darmausleerungen  gänzlich  fehlt.     Beim  Fötus,  in 
dessen  Yerdauungskanal  keine  Fäulnissprozesse  vorkommen,  findet  man  dagegen 
im  Darminhalte  unzersetzte  Gallensäuren  und  Gallenfarbstofie.    Die  Umwandlung 


1)  Wien.  Sitzongiber.  44. 

tf)  Zeitachr.  f.  Biologie  20  u.  £4. 

3)  ZeitBchr.  f.  physiol.  Chem.  12. 
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des  Bilii-ubins  zu  ürobilin  findet  nach  Macfadyen,  Nencki,  Siebeb  und 
Harley^)  beim  Menschen  nicht  im  Dünn-,  sondern  im  Dickdarme  statt. 

Dass  die  eiweissreichen  Sekrete  ebenfalls  der  Fäulniss  anheimfallen,  folgt 
daraus,  dass  die  Fäulniss  auch  bei  vollständigem  Hungern  fortbesteht.  Bei 
seinen  Beobachtungen  an  Cetti  fand  Müller*),  dass  beim  Hungern  die  Id- 
dikanausscheidung  rasch  abnahm  und  nach  dem  3.  Hungertage  nicht  mehr  zu 
beobachten  war,  wogegen  die  Phenolausscheidung,  welche  erst  herabging  so 
dass  sie  fast  minimal  wurde,  von  dem  5.  Hungertage  ab  wieder  anstieg  und 
Sekrete  ?m^  *"*^  8.  oder  9.  T^ge  3  —  7  mal  so  gross  wie  beim  Menschen  unter  gewöhnlichen 
Darme.  Verhältnissen  war.  Bei  Hunden  ist  dagegen  während  des  Hungerns  die  Indikan- 
auBscheidung  bedeutend,  die  Phenolausscheidung  dagegen  minimal.  Unter  den 
im  Darme  faulenden  Sekreten  dürfte  wohl  hierbei  der  Pankreassaft,  welcher 
sehr  leicht  in  Fäulniss  übergeht,  den  hervorragendsten  Platz  einnehmen. 

Aus  dem  in  dem  Vorigen  Gesagten  ergiebt  sich,  dass  die  bei  der  Fäulniss 
im  Darme  entstehenden  Produkte  zum  Theil  dieselben  sind,  welche  bei  der 
Verdauung  entstehen.  Tnsoferne  als  bei  der  Fäulniss  solche  Produkte  wie  Albu- 
mosen  und  Peptone  und  vielleicht  auch  gewisse  Amidosäuren  gebildet  werden, 
kann  also  die  Fäulniss  zum  Nutzen  des  Organismus  wirksam  sein.  Man  hat 
sogar  in  Frage  gestellt  (Pasteür),  ob  die  Verdauung  überhaupt  bei  Abwesenheit 
von  Mikroorganismen  möglich  sei.  Nuttal  und  Thierfelder^)  haben  aber 
gezeigt,  dass  Meerschweinchen,  die  aus  dem  Uterus  der  Mutter  durch  Sectio 
caesarea  herausgenommen  wurden,  in  steriler  Luft  eine  sterilisirte  Nahrung  (Milch 
oder  Cakes)  bei  vollständigem  Fehlen  von  Bakterien  im  Darmkanale  gut  ver- 
dauen und  assimiliren  konnten,  wobei  sie  vollkommen  normal  gediehen  und  an 
Gewicht  zunahmen. 

Die  Bakterien  Wirkung  im  Darmkanale  ist  also  wenigstens  für  gewisse  Arten 
von  Nahrung  nicht  nothwendig.  Dass  sie  im  Interesse  des  Organismus  wirken 
kann,  wurde  oben  hervorgehoben;  aber  diese  Wirkung  kann  auch  durch  die 
Bildung  von  weiteren  Spaltungsprodukten  einen  Verlust  von  werthvollem 
Material  für  den  Organismus  bedingen.  Es  ist  darum  auch  von  Wichtigkeit, 
dass  die  Fäulniss  im  Darme  innerhalb  gebührender  Grenzen  gehalten  wird. 
der^Daraf-  Tödtct  man  ein  Thier,  während  die  Verdauung  im  Darme  im  Gange  ist,  so 
fiuiniss.  ija^  (jßp  Inhalt  der  Dünndärme  einen  eigenthümlichen,  aber  nicht  fauligen  Geruch. 
Auch  der  Geruch  des  im  Dickdarme  befindlichen  Inhaltes  ist  lange  nicht  so 
stinkend  wieder  einer  faulenden  Pankreasinfusion  oder  eines  eiweissreichen,  faulenden 
Gemenges.  Schon  hieraus  kann  man  schliessen,  dass  die  Fäulniss  im  Darme 
gewöhnlichenfalls   lange   nicht  so  intensiv  wie  ausserhalb  des  Organismus  wird. 

Unter  physiologischen  Verhältnissen  scheint  also  dafür  gesorgt  zu  sein, 
dass  die  Darmföulniss  nicht  zu  weit  geht,  und  diejenigen  Faktoren,  die  hier  in 


1)  Harley,  Brit.  med.  Joorn.  189G. 

2)  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1887. 

3)  Zeitschr.  f.  phjsiol.  Chem.  21  u.  22. 
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Betracht  kommen  können,  dürften  verschiedener  Art  sein.  Die  Resorption  ist 
unzweifelhaft  von  grosser  Bedeutung  und  es  ist  durch  direkte  Beobachtungen 
sichergestellt,  dass  die  Fäulniss  stärker  zunimmt  in  dem  Masse,  wie  die  Re-  ij^^^^^JJ^ 
Sorption  gehemmt  ist  und  flüssige  Massen  in  dem  Darme  sich  anhäufen.  Die^^^^^"'^ 
Beschaffenheit  der  Nahrung  übt  auch  einen  unverkennbaren  Einfluss  aus,  und 
es  scheint,  als  ob  eine  grössere  Menge  von  Kohlehydraten  in  der  Nahrung  der 
Fäulniss  entgegenwirken  würde  (Hibschler ').  Eine  besonders  stark  fäulniss- 
hemmende  Wirkung  üben  nach  den  Erfahrungen  von  Pohl,  Beebnacki,  Roviohi, 
WiNTERNiTZ  und  SCHMITZ^)  auch  Milch  und  Kefir  aus.  Diese  Wirkung  rührt 
nach  Schmitz  nicht  von  dem  Kasein  her  und  sie  dürfte  hauptsächlich  durch 
den  Milchzucker,  zum  Theil  auch  durch  die  Milchsäure  bedingt  sein. 

Eine  besonders  stark  faulnisshemmende  Wirkung  hat  man  auch  schon 
längst  der  Galle  zuschreiben  wollen.  Diese  antiputride  Wirkung  kommt  jedoch 
nicht  der  neutralen  oder  schwach  alkalischen  Galle,  welche  selbst  bald  in 
Fäulniss  übergeht,  sondern  den  freien  Gallen  säuren,  besonders  der  Taurochol- ^>J^^P^ 
säure  zu  (Maly  und  Emich,  Lindberger  ^).  Dass  die  freien  Gallensäuren  "ßfu^®'" 
eine  stark  faulnisshemmende  Wirkung  ausserhalb  des  Organismus  ausüben 
können,  unterliegt  keinem  Zweifel,  und  es  dürfte  deshalb  auch  schwierig  sein, 
ihnen  eine  solche  Wirkung  in  dem  sauer  reagirenden  Darminhalte  abzusprechen. 
Nichtsdestoweniger  wird  die  antiputride  Wirkung  der  Galle  im  Darme  von 
mehreren  Forschern  (Voir,  Röhmakn,  Hirschleb  und  Terray*)  in  Ab- 
rede gestellt 

Um  die  Bedeutung  der  Galle  für  die  Verdauung  kennen  zu  lernen,  hat 
man  sie  durch  Anlegen  von  Gallenfisteln  nach  aussen  abgeleitet  (Schwann, 
Blonblot,  Bn>DER  und  Schmidt^)  u.  A.).  Als  Folgen  eines  solchen  Ein- 
griffes hat  man  regelmässig  bei  fetthaltiger  Nahrung  eine  mangelhafte  Resorption 
des  Fettes  und  eine  von  dem  grösseren  Fettgehalte  der  Exkremente  bedingte, 
bellgraue  oder  blasse  Farbe  derselben  beobachtet.  In  wie  weit  sonstige  Ab- 
weichungen von  dem  Normalen  nach  der  Gallen  fisteloperation  auftreten  oder  verhalten 
nicht,  hängt  wesentlich  von  der  Beschaffenheit  der  Nahrung  ab.  Füttert  man  flsteithle^ 
die  Thiere  mit  Fleisch  und  Fett,  so  muss  man  gewöhnlich  nach  der  Operation 
die  Menge  des  Futters  bedeutend  vermehren,  weil  die  Thiere  sonst  stark  abmagern 
and  sogar  unter  den  Symptomen  des  Verhungerns  zu  Grunde  gehen.  In  diesem 
Falle  werden  auch  die  Exkremente  regelmässig  aashaft  stinkend,  was  man  früher 


1)  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  10. 

2)  Ebenda  17.  S..401,  wo  man  auch  ältere  Litteraturangaben  findet,  und  19.  Vergl. 
aaeh  Salkowski,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1893.  S.  467  und  Sbelig,  Vibchow's  Arch.  146 
^itteraturaDgaben). 

3)  Maly  und  Emich,  Monatshefte  f.  Chem.  4.     Limdberger  1.  c. 

4)  VoiT,  Beitr.  zur  Biologie.  Jubiläumsschrift.  Stuttgart  (Cotta)  1882;  Röhmann, 
PfxCgeb's  Arch.  29.    HiBSGHLER  und  Tbrray,  Maly's  Jahresber.  26. 

5)  SCiiWANN,  Mt^LLEB's  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1844.  Blondlot,  cit.  nach 
BiDDEB  und  Schmidt,  Yerdaunngssäfte  etc.  S.  98. 
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als  einen  Beweis  für  die  fäulnisshemmende  Wirkung  der  Galle  angeführt  hat. 
Die  Abmagerung  und  das  gesteigerte  Nahrungsbedürfniss  rühren  selbstverständlich 
von  der  mangelhaften  Resorption  des  Fettes  her,  dessen  hoher  Verbrennunge- 
werth  hierbei  wegfällt  und  durch  Aufnahme  von  grösseren  Mengen  anderer 
Nährstoffe  ersetzt  werden  muss.  Vermehrt  man  die  Menge  des  Eiweisses  und 
des  Fettes,  so  muss  das  letztere,  welches  ja  nur  sehr  unvollständig  resorbirl 
werden  kann,  in  dem  Darme  sich  abhäufen.  Dieses  Anhäufen  des  Fettes  im 
Darme  soll  seinerseits  die  Eiwirkung  der  Verdauungssäfte  auf  das  Eiweiss 
Gaiienfistei-  ^^^chwercn,  uud  dieses  letztere  fällt  nun  in  grösserer  Menge  als  sonst  der  Fäulnisg 
thiere.  ^nheim.  Hierdurch  erklärt  man  das  Auftreten  von  stinkenden  Fäces,  welche 
ihre  blasse  Farbe  eigentlich  nicht  dem  Mangel  an  Gallenfarbstoffen,  sondern 
dem  Reichthume  an  Fett  zu  verdanden  haben  sollen  (Röhmakn,  Vorr).  Füttert 
man  dagegen  die  Thiere  mit  Fleisch  und  Kohlehydraten,  so  können  sie  sich 
ganz  normal  verhalten,  und  das  Ableiten  der  Galle  hat  keine  gesteigerte  Fäulniss 
zur  Folge.  Die  Kohlehydrate  können  nämlich  ungehindert  in  so  grossen  Mengen 
resorbirt  werden,  dass  sie  das  Fett  der  Nahrung  ersetzen,  und  dies  ist  der 
Grund,  warum  die  Thiere  bei  einer  solchen  Diät  nicht  abmagern.  Da  nun 
femer  bei  dieser  Nahrung  die  Fäulniss  im  Darme  trotz  der  Abwesenheit  der 
Galle  nicht  stärker  als  unter  normalen  Verhältnissen  ist,  sieht  man  hierin  einen 
Beweis  dafür,  dass  die  Galle  im  Darme  keine  fäulnisshemmende  Wirkung  ausübt 

Gegen  diese  Schlussfolgerung  könnte  man  einwenden,  dass  die  Kohlehydrate 
an  und  für  sich  fäulnisshemmend  wirken  und  folglich  sozusagen  die  fäulniss- 
hemmende Wirkung  der  Galle  übernehmen  könnten.  Da  es  aber  auch  Fälle 
giebt,  in  welchen  beim  Gallenfistelhunde  die  Darmfaulniss  bei  ausschliesslicher 
Fleischnahrung  nicht  gesteigert  wurde  ^),  so  steht  es  also  fest,  dass  die  Abwesenheit 
von  Galle  im  Darme  selbst  bei  fast  kohlehydratfreier  Nahrung  nicht  immer 
eine  gesteigerte  Fäulniss  zur  Folge  hat 

Die   Frage,   wie   die   Fäulnissvorgänge   im    Darme   unter  physiologischen 

Verhältnissen  innerhalb   gebührender  Grenzen   gehalten   werden,  ist   also  noch 

Dannaul-  nicht    sicher    zu    beantworten.     Dass    in  den  oberen  Theilen   der  Gedärme  die 

saure  Reaktion  und  in  den  unteren  die  Resorption  von  Wasser  dabei  von  grossem 

Belange  ist,  lässt  sich  aber  wohl  nicht  läugnen. 

Dass  namentlich  die  saure  Reaktion  in  dem  Darme  einen  wesentlich 
hemmenden  Einffuss  auf  die  Fäulnissvorgänge  ausübt,  geht  auch  aus  den  zwischen 
dem  Säuregrade  des  Magensaftes  und  der  Darmfaulniss  bestehenden  Beziehungen 
hervor.  Nachdem  nämlich  durch  die  Untersuchungen  und  Beobachtungen  von 
Ka8T,  Stadelmakn,  Wabbutzri,  Biebs^acki  und  Mesteb  das  Auftreten  einer 
gesteigerten  Darmfaulniss  bei  verringertem  Salzsäuregehalt  des  Magensaftes  oder 
bei  Mangel  an  Salzsäure  festgestellt  worden  war,  hat  ferner  Schmitz^  gezeigt, 
dass   die   beim  Menschen   durch  Salzsäureeinnahme  erzeugte  Hyperacidität  des 


mss. 


1)  Yergl.  HISSCHLEB  und  Tbbray. 
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Magensaftes  umgekehrt  die  Darmfaulniss  einschränken  kann.  Wie  aber  die 
Fäulniss  bei  solchen  Thieren  geregelt  wird,  bei  denen  der  Darminhalt  überall 
im  Darme  alkalisch  ist  (Moore  und  Rockwood  ^),  bleibt  vorläufig  unklar. 

Die  Exkremente.  Es  ist  einleuchtend,  dass  der  Rückstand,  welcher 
nach  beendeter  Verdauung  und  Resorption  im  Darme  zurückbleibt,  je  nach  der 
Art  und  Menge  der  Nahrung  qualitativ  und  quantitativ  ein  verschiedener  sein 
muss.  Während  die  Menge  der  Exkremente  beim  Menschen  bei  gemischter 
Kost  gewöhnlich  120 — 150  g,  mit  30 — 37  g  festen  Stoffen,  pro  24  Stunden  Menge  und 
betragt,  war  nach  Vorr*)  dagegen  bei  einem  Vegetarier  ihre  Menge  333  g  mit  ^®»"  Exkre- 
75  g  festen  Stoffen.  Bei  einseitiger  Fleischnahrung  sind  die  Exkremente  spär- 
lich, pechähnlich,  fast  schwarz  gefärbt.  Ein  ähnliches  Aussehen  haben  die 
spärlichen  Exkremente  beim  Hungern.  Eine  reichliche  Menge  von  gröberem 
ßrod  liefert  eine  reichliche  Menge  hellgefarbter  Exkremente.  Bei  einem  grösseren 
Fettgehalte  nehmen  sie  ein  helleres,  thonfarbiges  Aussehen  an.  Zu  der  normalen 
Farbe  der  Fäces  scheinen  die  Zersetzungsprodukte  der  Gallenfarbstoffe  nur 
wenig  beizutragen. 

Die  Bestandtheile  der  Exkremente  können  verschiedener  Art  sein.  Es 
kommen  also  in  den  Exkrementen  verdauliche  oder  resorbirbare  Bestandtheile 
der  Nahrung,  wie  Muskelfasern,  Bindegewebe,  Kasefnklümpchen,  Stärkekömer 
nnd  Fett  vor,  welche  während  des  Aufenthaltes  im  Darmkanale  die  zur  voll- 
ständigen Verdauung  oder  Resorption  nöthige  Zeit  nicht  gefunden  haben.  Es 
enthalten  die  Exkremente  ausserdem  unverdauliche  Stoffe,  wie  Pflanzenreste, 
Keratinsubstanzen  u.  A.;   femer  Formelemente,   von  der  Schleimhaut   und  den 

Drusen  stammend;  Bestandtheile  der  verschiedenen  Sekrete,  wie  Mucin,  Cholal-   Bestand- 
theile der 

säure,  Dyslysin  und  Cholesterin  (Koprosterin);   Mineralstoffe  der  Nahrung  und     ez^^- 
der  Sekrete  und  endlich  Produkte  der  Fäulniss  oder  der  Verdauung,  wie  Skatol, 
Indol,   flüchtige  fette  Säuren,   Kalk-  und  Magnesiaseifen.     Bisweilen    kommen 
auch  Parasiten  verschiedener  Art  vor,  und  endlich   enthalten   die  Exkremente 
in  reichlicher  Menge  Mikroorganismen  verschiedener  Art 

Dass  die  Darmschleimhaut  selbst  durch  ihr  Sekret  und  die  in  reichlicher 
Menge  abgestossenen  Epithelzellen  sehr  wesentlich  zur  Bildung  der  Exkremente 
bei^gt^  geht  aus  der  zuerst  von  L.  Hermann  gemachten,  von  anderen^ 
bestätigten  Beobachtung  hervor,  dass  in  reingespülten,  isolirten,  vollständig 
geschlossenen  Darmschlingen  kothähnliche  Massen  sich  ansammeln.  Der  mensch- 
liche Koth  scheint  übrigens  grösstentheils  aus  Darmsekreten  und  nur  zum 
geringeren  Theil  aus  Nahrungsresten   zu   bestehen.     Dementsprechend    scheinen 


1)  Joam.  of  Physiol.  21. 

2)  Zeitschr.  f.  Biologie  25  S.  264. 

3)  Hebmamk,  PflOosb'8  Arch.  iB.  Yergl.  ferner  Ehrenthal,  ebenda  48;  Bbbemstein, 
ebenda  68.  Klbcki,  Centralbl.  f.  Physiol.  7.  S.  736  und  F.  YoiT,  Zeitschr.  f.  Biologie  29; 
V.  MOSAGZBWSKI,  Zeitachr.  f.  pbysiol.  Chem.  25. 

Hammarsten,  Physiologische  Chemift.    Vierte  Auflage.  20 
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auch  manche  Nahrungsmittel  eine  grössere  Menge  Koth  hauptsachlich  dadurch 
zu  erzeugen,  dass  sie  eine  reichlichere  Sekretion  hervorrufen^). 

Die  Reaktion  der  Exkremente  ist  sehr  wechselnd,  beim  Menschen  al>er 
regelmässig  alkalisch.  Die  inneren  Theile  können  allerdings  sauer  sein,  während 
die  an  der  Schleimhaut  liegenden  äusseren  Schichten  alkalisch  reagiren.  Bei 
Säuglingen  soll  die  Reaktion  regelmässig  sauer  sein  (Wegscheeder  ^).  Der 
Geruch  wird  wohl  hauptsächlich  von  dem  Skatol  bedingt,  welches  zuerst  von 
Brieger  in  Exkrementen  gefunden  wurde  und  nach  ihnen  seinen  Namen 
erhalten  hat.  An  dem  Gerüche  haben  jedoch  auch  Indol  und  andere  Substanzen 
Theil.  Die  Farbe  ist  gewöhnlich  heller  oder  dunkler  braun  und  hängt  vor  allem  von 
Menge  und  Natur  der  Nahrung  ab.  Medikamentöse  Stoffe  können  den  Fäees 
^**l**®5  "-eine  abnorme  Farbe  geben.     Die  Exkremente  werden  also  von  Wismuthsahen 

Farbe  der  o 

^^^te  schwarz,  von  Rhabarber  gelb  und  von  Kalomel  grün.  Diese  letztgenannte 
Farbe  erklärte  man  früher  durch  die  Entstehung  von  ein  wenig  Schwefelqueck- 
silber. Nunmehr  erklärt  man  sie  dagegen  allgemein  dadurch,  dass  das  Kalomel 
die  Darmfaulniss  und  die  davon  abhängige  Zersetzung  der  Galleu farbstoffe 
hemmt,  so  dass  ein  Theil  des  Gallenfarbstoffes  als  Biliverdin  in  die  Fäces 
übergeht  Eine  grüne  Farbe  der  Exkremente  bei  Kindern  soll  ausserdem  nach 
Lesage^)  theils  von  Biliverdin  und  theils  von  einem  anderen,  von  einem 
Bacillus  erzeugten  Pigmente  herrühren  können.  In  den  eigelben  oder  grün- 
gelben Exkrementen  der  Säuglinge  kann  man  Bilirubin  nachweisen.  Bei 
Erwachsenen  dagegen  scheint  unter  normalen  Verhältnissen  in  den  Exkrementen 
weder  Bilirubin  noch  Biliverdin  vorzukommen.  Dagegen  findet  man  das  Ster- 
cobilin  (Mabius  und  Vaklair),  welches  mit  dem  Urobilin  (Jaff^)  identisch 
sein  soll^).  In  pathologischen  Fällen  kann  auch  bei  Erwachsenen  Bilirubin 
in  den  Fäces  vorkommen.  Kiystallisirt  (als  Hämatoidin)  ist  es  in  den  Fäces 
sowohl  bei  Kindern  wie  bei  Erwachsenen  beobachtet  worden  (Uffelsiann), 
V.  Jaksch^). 

Bei   Abwesenheit  von   Galle  (sog.   acholischen   Darmentleerungen)  haben 

die  Exkremente,  wie  oben  gesagt,  eine  von  dem  grossen  Fettgehalte  herrührende 

graue  Farbe,   welche  jedoch  wohl  auch   zum  Theil   von   der  Abwesenheit  von 

Acholische  G allen farbstoff   herrühren  dürfte.     In    diesen  Fällen    hat    man   auch    in    den 

Darmaus- 

leerungen.  Exkrementen  eine  reichliche  Menge  von  Krystallen  beobachtet  (Gerhardt, 
V.  Jakbch),  welche  überwiegend  aus  Magnesiaseifen  (Oesterlen)  oder  Natrou- 
seifen   (Stadelmann)   bestehen^).     Blutungen   in  den   oberen    Abschnitten  des 


i)  Ueber    die    Beschaffenheit    des    Kothes    nach    verschiedener    Nahrung   vergl.   man 
Hammebl,  Kebmaükeb,  Moblleb  und  Praüsnitz  in  Zeitschr.  f.  Biologie  85. 

2)  Vergl.  Maly's  Jahresber.  0  S.  182. 

3)  Vergl.  ebenda  18  S.  336. 

4)  Vergl.  Gallenfarbstoffe  Kap.  8  und  Urobilin  Kap.  15. 

&)  Uffblmann,   Deutsch.   Arch.   f.  klin.  Med.  28;   t.  Jaksoh,   Klinisdie  Diagnostik. 
4.  Aufl.  S.  273. 

6)  Die  Litteratur  über  Fettkrystalle  in  den  Fäces  findet  man  bei  ▼.  Jaksch  1.  c  8.  274 
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Verdauungskanales  liefern,   wenn   sie  nicht  zu   reichlich  waren,    von  Hämatin 

schwarzbraune  Exkremente. 

Exkretin  hat  Mabcet^)  einen  in  Menschenezkrementen  vorkommenden  krystallisiren- 
den  Stoff  genannt,  welcher  jedoch  nach  Hoppb-Seyler  vielleicht  nichts  Anderes  als  unreines 
Cholesterin  (Koprosterin ?)  ist.  Exkretolinsäure  hat  Mabcet  einen  ölähnlichen  Stoff  von 
pxkrementiellem  Gerüche  genannt. 

In  Anbetracht  der  sehr  wechselnden  Zusammensetzung  der  Exkremente, 
sind  quantitative  Analysen  derselben  von  geringem  Interesse  und  sie  können 
deshalb  hier  bei  Seite  gelassen  werden. 

Das  Mekonium  oder  Kindspech  ist  eine  dunkel  braungrüne,  pech- 
ähnliche, meistens  sauer  reagirende  Masse  ohne  stärkeren  Geruch.  Es  enthält 
grüngefarbte  Epithelzellen,  Zelldetritus,  zahlreiche  Fettkörnchen  und  Cholesterin- 
täfelchen.  Der  Gehalt  an  Wasser  und  festen  Stoffen  ist  resp.  720 — 800  und 
280—200  p.  m.  Unter  den  festen  Stoffen  hat  man  Mudn ,  Gallenfarbstoffe  ^«^«'^i««» 
und  Gallensäuren,  Cholesterin,  Fett,  Seifen,  Calcium-  und  Magnesiumphosphat 
gefunden.  Zucker  und  Milchsäure,  Eiweissstoffe  (?)  und  Peptone  wie  auch  Leucin 
und  Tyrosin  und  die  sonst  im  Darme  vorkommenden  Fäulnissprodukte  sollen 
darin  fehlen.  Das  Mekonium  kann  unzersetzte  Taurocholsäure,  Bilirubin  und 
Biliverdin  enthalten,  enthält  aber  kein  Sterkobilin,  wa3  als  ein  Beweis  für  das 
Nichtvorhandensein  von  Fäulnissprozessen  in  dem  Verdauungskanale  des  Fötus 
betrachtet  wird. 

In  gerichtlich-chemischen  Fällen  handelt  es  sich  bisweilen  darum,  zu  ent- 
scheiden, ob  Flecken  auf  Leinwand  oder  anderem  Stoff  von  Mekonium  her- 
rühren oder  nicht.  Für  einen  solchen  Fall  hat  man  folgende  Anhaltspunkte. 
Die  von  Mekonium  herrührenden  Flecken  haben  eine  braungrüne  Farbe  und 
lösen  sich  leicht  von  dem  Stoffe  ab,  welchen  sie  auf  Grund  der  zähen  Beschaffen- 
heit des  Mekoniums  kaum  durchnässen.  Mit  Wasser  angefeuchtet,  entwickeln  Nachweis 
sie  keinen  besonderen  Geruch,  beim  Erwärmen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  Mekoniums, 
riechen  sie  dagegen  etwas  fäkal.  Mit  Wasser  geben  sie  eine  schleimige,  grün- 
lich gelbe  Flüssigkeit  mit  braunen  Flöckchen.  Die  Lösung  giebt  mit  über- 
schüssiger Essigsäure  eine  unlösliche  Fällung  von  Mucin;  beim  Sieden  gerinnt 
sie  aber  nicht.  Der  fiitrirte,  wässerige  Auszug  giebt  die  GMELiN'sche,  aber 
noch  besser  die  HuFPERx'sche  Reaktion  auf  Gallenfarbstoffe.  Die  mit  über- 
schüssiger Kalkmilch  gefällte  Flüssigkeit  giebt  ein  fast  entfärbtes  Filtrat, 
welches  nach  der  Konzentration  eine  recht  schöne  PETXENKOFER'sche  Reaktion 
geben  kann. 

Der  Dcurminhali  unter  abnormen  Verhältnissen  wird  wohl  gewöhnlich  weniger  Gegen - 
5tand  einer  chemischen  Analyse  als  einer  Inspektion  und  einer  mikroskopischen  oder  bakterio- 
logisehen  Untersuchung.  Aus  diesem  Qrnnde  kann  auch  die  Frage  von  der  Beschaffenheit 
des  Danninhaltes  bei  den  verschiedenen  Krankheiten  hier  nicht  des  Näheren  abgehandelt  werden. 


Anhang.    Daxmkonkremente. 

Im  Darme  des  Menschen  oder  der  Fleischfresser   kommen  Konkremente 
weniger  oft  vor ;  bei  den  Pflanzenfressern  dagegen  sind  sie  gewöhnlicher.    Fremde 


1)  Annal.  de  chim.  et  de  phys.  69. 

20^ 
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Stoffe  oder  unverdaute  Beste  der  Nahrung  können,  wenn  sie  aus  irgend  einer 
Ursache  im  Darme  längere  Zeit  zurückbleiben ,  mit  Balzen ,  besonders  mit 
Ammoniummagnesiumphosphat  oder  Magnesiumphosphat  sich  inkrustiren,  und 
diese  Salze  stellen  in  derTbat  auch  oft  den  eigentlichen  Hauptbestandtheil  der 
Konkremente  dar.  Beim  Menschen  kommen  bisweilen  rundliche  oder  ovale, 
gelbe,  gelbgraue  oder  braungraue  Konkremente  von  wechselnder  Grösse  vor,  welche 
krönte  ^^^  konzentrischen  Schichten  bestehen  und  welche  hauptsächlich  Ammonium- 
Menwhen  niagnesiumphosphat  und  Calciumphosphat  nebst  ein  wenig  Fett  oder  Pigment 
enthalten.  Der  Kern  ist  gewöhnlich  ein  fremder  Körper,  z.  B.  Kerne  von 
Steinobst,  ein  Knochenfragment  oder  ähnliches.  In  den  Gregenden,  in  welchen 
Brod  aus  Haferkleie  ein  wichtiges  Nahrungsmittel  ist,  findet  man  nicht  selten 
im  Dickdarm  des  Menschen  Ballen,  die  den  sogen.  Haarballen  ähnlich  sind 
(vergl.  unten).  Solche  Konkremeute  enthalten  Calcium-  und  Magnesiumphosphat 
(gegen  70  p.c.),  Haferkleie  (15 — 18  p.c.),  Seifen  und  Fett  (etwa  10  p.c.). 
Konkremente,  welche  sehr  viel  (gegen  74  p.  c.)  Fett  enthalten,  kommen  selten 
vor  und  ebenso  sind  Konkremente,  die  aus  mit  Phosphaten  inkrustirten  Fibrin- 
gerinnseln, Sehnen  oder  Fleischstückchen  bestehen,  weniger  gewöhnlich. 

Bei  Thieren,  besonders  bei  mit  Kleie  gefütterten  Pferden,  kommen  Darm- 
konkremente öfter  vor.    Diese  Konkremente,  welche  eine  sehr  bedeutende  Grösae 
erreichen  können,  sind  sehr  hart  und  schwer  (bis  zu  8  Kilo)  und  bestehen  zum 
grössten  Theil  aus  konzentrischen  Schichten  von  Ammoniummagnesiumphosphat. 
Darmkon-  Eine   andere  Art  von    Konkrementen,   welche    bei   Pferden   und  Rindern  vor- 

krexnente 

bei  Thieren  kommen,  besteht  aus  graugefärbten,  oft  sehr  grossen  aber  verhältnissmässig 
leichten  Steinen,  welche  Pflanzenreste  und  Erdphosphate  enthalten.  Eine  dritte 
Art  von  Dannsteinen  sind  endlich  die  bisweilen  mehr  cylindrischen,  bisweilen 
sphärischen,  glatten,  glänzenden,  an  der  Oberfläche  braungeförbten,  von  zusammen- 
gefilzten Haaren  und  Pflanzenfasern  bestehenden  Saarballen,  Zu  dieser  Gruppe 
gehören  auch  die  sogenannten  „Aegagropilae",  welche  angeblich  von 
Antilope  rupicapra  stammen  sollen,  am  öftesten  aber  wohl  nichts  anderes 
als  Haarballen  von  Rindern  sein  dürften. 

Zu  den  Darmkonkrementen  gehören  endlich  auch  die  sogenannten  ariefi" 
talischen  JBezoarsteine^  welche  wahrscheinlich  aus  dem  Darmkanale  von  Capra 
Aegagrus  und  AntilopeDorcas  stammen.  Die  Bezoarsteine  können  zweierld 
Art  sein.  Die  einen  sind  olivengrün,  schwach  glänzend  mit  konzentrischen 
Schichten.  Beim  Erhitzen  schmelzen  sie  unter  Entwickelung  von  aromatischen 
Dämpfen.  Sie  enthalten  als  Hauptbestandtheil  eine  der  Cholalsäure  verwandte 
Bezoar-  Säurc,  die  Lithofellinsäure,  CgoHggO^,  und  daneben  auch  eine  andere 
Gallensäure,  die  Lithobilinsäure.  Die  anderen  dagegen  sind  fast  schwarz- 
braun oder  schwarzgrun,  stark  glänzend  mit  konzentrischen  Schichten  und 
schmelzen  beim  Erhiuen  nicht.  Sie  enthalten  als  Hauptbestandtheil  die  El  lag- 
säure, ein  Derivat  der  Gerbsäure  von  der  Formel  C^^HgOg,  welche  mit  einer 
Lösung  von  Eisenchlorid   in  Alkohol  eine  tiefblaue  Farbe  giebt     Diese   letzt- 


steine- 
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genaDnten  Bezoarsteioe  stammen   allem  Anscheine  nach  von   der  Nahrung  der 

Thiere  her. 

Die  Ambra  iat  nach  der  aUgemeinen  Ansicht  ein  Darmkonkrement  des  Pottwalles.    Ihr 
Hanptbestandtheil  ist  das  Ambra  in,  welches  eine  sticlcstofiTreie ,   dem   Cholesterin  yielleicht     Ambra. 
rerwandte  Substanz  ist.    Das  Ambrain  ist  anlöslich  in  Wasser  und  wird  von  siedender  Alkali- 
Isage  nicht  verändert.     In  Alkohol,  Aether  und  Oelen  löst  es  sich. 


VI.  Die  Resorption 

Die  Aufgabe  der  Verdauuung  bestand  zum  Theil  dario,  die  für  den 
Organismus  werthvoUen  Bestandtheile  der  Nahrung  von  den  werthlosen  zu  trennen 
und  jene  zu  lösen  oder  überhaupt  derart  umzuwandeln ,  dass  sie  den  Auf- 
saugungsvorgangen  zugänglich  werden.  Bei  einer  Besprechung  der  Resorptions- 
vorgange handelt  es  sich  also  hauptsächlich  theils  um  die  Form,  in  welcher 
die  verschiedenen  l^ährstoffe  zur  Aufsaugung  gelangen,  theils  um  die  Wege^ 
welche  die  zu  resorbirenden  Stoffe  einschlagen,  und  endlich  um  die  Kräfte, 
welche  bei  diesen  Prozessen  wirksam  sind. 

Das  Eiweiss  kann  nicht  nur  als  Albumosen  und  Peptone,  sondern  auch, 
wie  die  älteren  Beobachtungen  von  Brücke,  Baueb  und  VoiT,  Eighhoust, 
CzERNY  und  Latschenbebqer  und  die  neueren  von  Vorr  und  Friedländer 
zeigen,  als  nicht  peptonisirtes  Eiweiss  aus  dem  Darme  aufgesaugt  werden.  In  Resorption 
den  Versuchen  der  leztgenannten  zwei  Forscher  wurde  zwar  weder  Kaseio  (als  weisses. 
Milch)  noch  salzsaures  Mjosin  oder  Acidalbuminat  (in  saurer  Lösung)  aufgesaugt; 
dag^en  wurden  von  Eiereiweiss  und  8erumalbumin  etwa  21  und  von  Alkali- 
albuminat  (in  Alkali  gelöst)  69  p.  c.  resorbirt  Unter  solchen  Verhältnissen 
fragt  es  sich  also,  inwieweit  das  Eiweiss  überwiegend  als  Pepton,  bezw.  Albumose 
oder  in  anderer  Form  resorbirt  wird. 

Diese  Frage  kann  man  nicht  sicher  beantworten,  denn  die  Beobachtungen 
hierüber  sind  einander  widersprechend.  Bei  Untersuchungen  des  Magen-  und 
Danninhaltes  von  Hunden  fand  Schmidt-Mülheim  die  Menge  des  Peptons 
(Albumose)  im  Darmkanale  bedeutend  grösser  als  die  des  einfach  gelösten  Ei- 
weisses.  Andere  Forscher,  wie  Ellenberger  und  Hofi^ieibter  (Versuche  an 
Schweinen),  Ewald  und  Gdmlioh^)  (Beobachtungen  an  Menschen)  fanden 
dagegen  nur  sehr  geringfügige  Mengen  Albumosen  und  Peptone  im  Darmkanale 
oder  Magen.     Wenn  aber  die    Albumosen   uod    Peptone  leichter   als    anderes    desEU 

'^  ^  ^  weisses. 

Eiweiss  resorbirt  werden,  und  weon  ferner  die  Aufsaugung  der  Verdauung  im 
Magen  ziemlich  gleichen  Schritt  hält  (Schmidt-Mülheim),  dürfte  es  schwierig 
sein,  aus  den  gefundenen  kleinen  Albuniosemengen  bestimmte  Schlüsse  zu  ziehen. 


1)  Bat^CKE,  Wien.  Sitzangsber.  69;  Bauer  nnd  VoiT,  Zeit«chr.  f.  Biologie  5;  EiGH- 
HOBST,  PflCgkb's  Arch.  4 ;  Czbbnt  and  Latschenberobr,  Virchow'b  Arch.  58 ;  VoiT  und 
Fkibdlahdbb,  Zeitschr.  f.  Biologie  88. 

2)  Schmidt- MÜLHEIM ,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1879;  Ellskbbroer  und  Hof- 
MBiSTEB,  ebenda  1890;  Ewald  und  Gcmlioh,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1890. 
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Auf  welchem  Wege  werden  die  Albumosen  und  Peptone  resorbirt  und  dea 
Geweben  zugeführt?  Der  allgemein  herrschenden  Ansicht  gemäss  sollen  sie 
nicht  durch  die  Lymphgefässe,  sondern  durch  die  Darmkapillaren  ins  Blut 
gelangen,  und  diese  Ansicht  fusst  wesentlich  auf  den  folgenden  zwei  Verhält- 
nissen. Bei  vollkommener  Absperrung  des  Chjlus  von  der  Blutbahn  wird  die 
Eiweissresorption  aus  dem  Darme  nicht  beeinträchtigt  (Ludwig  und  Schmidt- 
ti^nswege  MÜLHEIM)  Und  nach  einer  eiweissreichen  Mahlzeit  wird  der  Eiweissgehalt  des 
weisses  C^^yl^  (beim  Menschen)  nicht  merkbar  gesteigert  (Müjsk  und  Rosenstein). 
Es  haben  allerdings  neulich  Ascher  und  Barbara  ^)  über  einen  Versuch  an 
einem  Hunde  berichtet,  in  welchem  nach  reichlicher  Eiweissaufnahme  der  Ei- 
weissgehalt der  Lymphe  ein  wenig  stieg.  Dieser  Versuch  widerlegt  aber,  wie 
MuNK  gezeigt  hat,  nicht  die  Ansicht,  dass  die  Blutgefässe  fast  die  ausschliess- 
lichen Abzugs  wege  des  Ei  weisses  aus  der  Darm  höhle  darstellen. 

Nach  einer  eiweissreichen  Mahlzeit  findet  man  indessen  Albumosen  oder 
Peptone  weder  im  Blute  noch  im  Chylus.  Ebenso  wenig  findet  man  sie  im 
Harne,  und  die  Abwesenheit  dieser  Stoffe  im  Blute  nach  der  Verdauung  lasst 
sich  also  nicht  durch  die  Annahme  erklären,  dass  sie,  wie  das  subkutan  injizirte 
oder  direkt  in  das  Blut  eingeführte  Pepton  (Albumosen)  rasch  durch  die  Nieren 
eliminirt  worden  sind  (Plösz  und  Gyergyai,  Hofmeister,  Schmidt-Mülheim^). 
Man  könnte  nun  daran  denken,  dass  die  bei  der  Verdauung  gebildeten  Peptone 
(Albumosen)  in  der  Leber  zurückgehalten  werden  und  dass  hierin  der  Grund 
läge,  warum  man  sie  in  dem  Blute  nicht  findet.  Auch  diese  Erklärung  scheint 
indessen  unhaltbar  zu  sein.  Neumeister  hat  das  Pfortaderblut  eines  Kanin- 
chens, in  dessen  Magen  reichliche  Mengen  von  Albumosen  und  Peptonen  einge- 
führt worden,  untersucht,  ohne  Spuren  der  fraglichen  Stoffe  darin  zu  finden. 
Andererseits  hat  er  auch  gezeigt,  dass,  wenn  man  der  Leber  eines  Hundes  mit 
dem  Pfortaderblute  Pepton  (Amphopepton)  zufahrt,  dieses  von  der  Leber  nicht 
zurückgehalten  wird.  Zu  ähnlichen  Resultaten  hinsichtlich  der  Bedeutung 
d^p^ons.  ^^^  Leber  ist  auch  Shore  gelangt  und  er  fand  ferner,  dass  auch  die  Milz  nicht 
das  Pepton  umzuwandeln  vermag.  Das  Pepton  scheint  also  als  solches  weder 
in  die  Blut-  noch  in  die  ChylusgefUsse  überzugehen,  und  diese  Anschauung  steht 
auch  mit  der  folgenden  Beobachtung  von  Ludwig  und  Salvioli^)  im  Ein- 
klänge. Die  genannten  Forscher  brachten  nämlich  in  eine  doppelt  abgebundene, 
herausgeschnittene  Dünndarmschlinge,  welche  mittels  Durchleitens  von  defibri- 
nirtem  Blute  am  Leben  erhalten  wurde,  eine  Peptonlösung  hinein,  und  beobachteten 
dann,  dass  das  Pepton  zwar  aus  der  Darmschlinge  verschwand,  dass  aber  in 
dem  durchgeleiteten  Blute  kein  Pepton  sich  vorfand. 

1)  Schmidt-Mülheim,  Du  Bois-Rbymond's  [Arch.  1877;  Munk  und  Roseksteix. 
ViBCHOw's  Arch.  128;  Ascheb  und  ^Barb^ra,  Centralbl.  f.  Physiol.  11.  S.  403;  Mr!?K, 
ebenda  S.  585. 

2)  PI.ÖSZ  und  Gyergyai,  PflCgeb's  Arch.  10;  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  5;  Schmidt-Mülheim,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1880. 

3)  Neumeister,  Sitzungsber.  d.  phys.-med.  Gesellsch.  zu  Würzburg  1889  u.  Zeitadir. 
f.  Biologie  24;  Shore,  Journ.  of  Physiol.  11;  Salvioli,  Du  Bois-Eeymond'b  Arch.  1880.  Snppl. 
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Alle  Beobachtungen  sprechen  aUo  dafür,  dass  die  Albumosen  und  Peptone 
schon  im  Darme  oder  in  der  Darmwand  in  irgend  einer  Weise  umgewandelt 
werden,  und  da  wenigstens  die  Albumosen  anderes  Eiweiss  in  der  Nahrung 
vertreten  können  (vergl.  Kap.  18),  muss  man  eine  Umwandlung  derselben  in 
gewöhnliches  £iweiss  schon    im  Darme   oder  in  der  Darmwand  annehmen. 

Einige  Forscher,  v.  Ott,  Nadine  Popofp  und  Jüua  Brinck  ^)  sind  der  An- 
sicht, dass  die  Albumosen  und  Peptone  der  Magen  Verdauung  noch  vor  ihrem 
Eintritt  in  die  Wand  des  Verdauungskanales  in  Serumalbumin  umgewandelt  ^^q"^^' 
werden.  Diese  Umwandlung  soll  sowohl  durch  die  Vermittelung  der  Epithelzellen,  Ki^«"»«»- 
wie  auch  durch  die  Lebensthatigkeit  eines  Pilzes,  den  Julia  Brink  Micrococcus 
restituens  genannt  hat,  zu  Stande  kommen.  Für  diese  Ansicht  sind  indessen 
strenge  bindende  Beweise  nicht  beigebracht  worden. 

Besser  begründet  ist  die  Ansicht,  dass  die  Umwandlung  der  Albumosen 
und  Peptone  erst  nach  deren  Aufnahme  in  die  Schleimhaut  geschieht  Hierfür 
spricht  die  Beobachtung  von  Hofmeister^),  dass  die  Magen-  und  die  I^^rni- ^plPton» 
wand  die  einzigen  Körpertheile  sind,  in  welchen  Peptone  (Albumosen)  während 
der  Verdauung  konstant  vorkommen,  und  dass  ferner  das  Pepton  (Albumose) 
bei  Körpertemperatur  in  der  ausgeschnittenen,  anscheinend  noch  lebenden 
Schleimhaut  des  Magens  nach  einiger  Zeit  verschwindet. 

Nach  HoFMEisTEB^)  sollen  bei  dieser  Umwandlung  die  Leukocjten  des 
adenoiden  Gewebes,  welche  während  der  Verdauung  vermehrt  werden,  eine 
wichtige  Rolle  spielen.  Sie  können  nämlich  einerseits  das  Pepton,  (die  Albu- 
mosen) aufnehmen  und  das  Transportmittel  desselben  im  Blute  sein,  und 
andererseits  können  sie  durch  ihr  Wachsthum,  ihre  Neubildung  und  Vermehr- ^nd  Pepton- 
UDg  in  inniger  Beziehung  zu  der  Umwandlung  und  Assimilation  des  Peptons  ^^^^^  *®°' 
stehen.  Heidekhain  dagegen,  welcher  gleichfalls  eine  Umwandlung  des  Peptons 
in  Eiweiss  schon  in  der  Schleimhaut  als  sichergestellt  betrachtet,  will  indessen, 
hauptsächlich  auf  Grund  einer  vergleichenden  Schätzung  der  Menge  des  resor- 
birten  Peptons  und  der  Leukocyten,  den  letzteren  keine  so  grosse  Bedeutung 
für  die  Resorption  des  Peptons,  wie  Hofmeister  beimessen.  Er  findet  es  am 
wahrscheinlichsten,  dass  die  Rückverwandlung  des  Peptons  in  Eiweiss  wenigstens 
zum  Theil  schon  in  der  Epithelschicht  stattfindet.  Diese  Anschauung  ist  durch 
die  Untersuchungen  von  Shore'^)  weiter  erhärtet  worden. 

Die  Ausgiebigkeit  der  Eiweissresorption  hängt  wesentlich  von  der  Art 
der  eingeführten  Nahrung  ab,  indem  nämlich  mit  einigen  Ausnahmen  die  Protein- 
substanzen aus  animalischen  Nahrungsmitteln  vollständiger  als  aus  den  vege- 
tabilischen resorbirt  werden.  Als  Belege  hierfür  mögen  folgende  Beobachtungen 
angeführt  werden.    In  seinen  Versuchen  über  die  Ausnutzung  einiger  Nahrun gs- 


1)  y.  Ott,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1883;  Pofoff,  Zeitschr.  f.  Biologie  25;  Bbinck, 
ebenda  8.  453. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  6  nnd  Arch.  f.  exp.  Path.  a.  Pharm.  19,  20,  22. 

3)  Hbidenhain,  PflCoer's  Arch.  48;  Shore  1.  c. 
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mittel  im  Darmkanale  des  Menschen  fand  Rubner  bei  ausschliesslich  ani- 
malischer Kost  bei  Aufnahme  von  als  Mittel  738 — 884  g  gebratenem  Fleisch 
oder  948  g  Eier  pro  Tag  einen  Stickstoffverlust  mit  den  Exkrementen,  der 
nur  2,5 — 2,8  p.c.  von  dem  gesammten,  eingeführten  Stickstoff  betrug.  Bei 
ausschliesslicher  Milchnahrung  war  das  Resultat  etwas  ungünstiger,  indem  nach 
Aufnahme  von  4100  g  Milch  der  Stickstoffverlust  sogar  auf  12  p.  c.  ansti^. 
^keil^de^'  Gauz  anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  vegetabilischer  Nahrung,  indem  in  den 
reswptiwi  Versuchen  von  Meyer,  Rubker,  Hultgren  imd  Landergrek  bei  Emahrungs- 
versuchen  mit  verschiedenen  Arten  von  Roggenbrod  der  Verlust  an  Stickstoff 
durch  die  Fäces  22 — 48  p.  c.  betrug.  Zu  ähnlichen  Ergebnissen  haben  auch  die 
Versuche  mit  einigen  anderen  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  wie  auch  die  Unter- 
suchungen von  Schuster,  T.  Gramer,  Meinert,  Mori^)  u.  A.  über  die  Aus- 
nutzung der  Nahrungsstoffe  bei  gemischter  Kost  gefuhrt.  Mit  Ausnahme  von 
Reis,  Weizenbrod  und  einigen  sehr  fein  zertheilten  vegetabilischen  Nahrungs- 
mitteln zeigt  es  sich,  wie  oben  gesagt,  im  Allgemeinen,  dass  der  Stickstoff- 
verlust durch  die  Exkremente  mit  einem  reichlicheren  Gehalte  der  Nahrung  an 
vegetabilischen  Nahrungsmitteln  steigt. 

Der  Grund  hierzu  ist  ein  vielfacher.  Der  oft  recht  grosse  Gehalt  der 
vegetabilischen  Nahrungsmittel  an  Cellulose  erschwert  die  Resorption  des  Ei- 
weisses.  Der  stärkere  Reiz,  den  die  vegetabilische  Nahrung  an  sich  und  durch 
die  bei  den  Gährungen  im  Darmkanale  entstehenden  organischen  Säuren  aus- 
übt, regt  eine  stärkere  peristaltische  Bewegung  an,  durch  welche  der  Dann- 
inhalt rascher  als  sonst  durch  den  Darmkanal  getrieben  wird.  Endlich  kommt 
noch  als  wichtiger  Grund  hierzu  der  Umstand,  dass  ein  Theil  der  stickstoff- 
haltigen pflanzlichen  Proteinsubstanzen  unverdaulich  zu  sein  scheint 

Bei  Besprechung  der  Funktionen  des  Magens  wurde  hervorgehoben,  dass 
nach  Entfernung  oder  Ausschaltung  dieses  Organs   eine  hinreichend  ausgiebige 
Verdauung  und    Resorption   des   Eiweisses   noch   bestehen   kann.     E^   ist  des- 
halb von  Interesse,  zu  erfahren,  wie  die  Verdauung  und  Resorption  des  Eiweisses 
^es^Pan^  uacH  der  Ausrottung  des  zweiten  und,    wie  man  annimmt,  wichtigsten  eiweisi«- 
^^^^^® verdauenden  Organes,   des  Pankreas,   sich    verhält.     In  dieser  Hinsicht  liegen 
orption.  Beobachtungen    an    Thieren    nach    vollständiger    oder    partieller    Exstirpation 
(Mni^owsKi   und   Abblmank,   Sandmeyer,  V.  Harley)  wie   nach   Verödung 
der  Drüse   (Rosenberg)   und   auch   an    Menschen    bei   Verschluss   des   Ductus 
pancreaticus  (Harley,    Deucher  ^)  vor.     In   diesen   verschiedenen   Fällen  bat 


resi 


1)  Rubneb,  Zeitschr.  f.  Biologie  16;  Meyer,  ebenda  7;  Hultgren  und  Lamdebgken. 
Nord.  med.  Arch.  21;  Schuster  bei  Yoit:  Untersuch,  d.  Kost  etc.  S.  142;  Cbameb,  Zeit- 
schrift f.  physiol.  Chem.  6;  Meinert,  Ueber  MaBsenernährung.  Berlin  1885;  Kellner  und 
Mobi,  Zeitschr.  f.  Biologie  25. 

8)  Abelmann,  Ueber  die  Ausniltzung  der  Nahrungsstoffe  nach  Pankreasexsürp.  etc. 
Inaug.-Diss.  Dorpat  1890,  cit.  nach  Maly'b  Jahresber.  20 ;  Sandmeyer,  Zeitschr.  f.  Biologie  81 ; 
Rosbnberg,  PflOger's  Arch.  70;  Harley,  Joum.  of  Pathol.  u.  Bacteriol.  1895;  Deucheb, 
Correspond.  Blatt  f.  Schweiz.  Aerzte  28. 
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man  so  yerschiedene  Zahlen  für  die  Ausnutzung  des  Eiweisses  —  zwischen 
80  p.  c.  bei  angeblich  vollständigem  Ausschluss  des  Pankreassaftes  beim 
Menschen  (Deuch^)  und  18  p.  c.  nach  Ezstirpation  der  Drüse  beim  Hunde 
(Habley)  gefunden  —  dass  man  hieraus  keine  klare  Vorstellung  von  dem 
Umfange  und  der  Bedeutung  der  Trypsinverdauung  im  Darme  gewinnen  kann. 

Die  Kohlehydrate  werden,  wie  es  scheint,  hauptsächlich  als  Monosaccharide 
aufgesaugt  Die  Glukose,  Lavulose  und  Galaktose  werden  wohl  als  solche 
resorbirt  Die  zwei  Disaccharide,  der  Bohrzucker  und  die  Maltose,  erliegen 
dagegen  in  dem  Darmkanale  einer  Inversion,  durch  welche  Glukose  und  Lavu- 
lose gebildet  werden.  Der  Milchzucker  wird  ebenfalls,  wenigstens  bei  gewissen 
Thieren,  im  Darme  invertirt  Beim  Kaninchen  wird  er  nach  Voir  und  Lusk  ^)  J^'^SJuP** 
im  Darme  nicht  invertirt  und  er  dürfte  wohl  folglich,  insoferne  als  er  nicht  in  hydrate. 
Milchsauregahrung  übergeht,  bei  diesem  Thtere  als  solcher  zur  Resorption  gelangen. 
Eine  Resorption  von  nicht  invertirten  Kohlehydraten  ist  nämlich  nicht  aus- 
geschlossen, und  nach  den  Beobachtungen  von  Otto  und  v.  Mering^)  kann 
das  Pfortaderblut  nach  einer  kohlehydratreichen  Mahlzeit  neben  Zucker  auch 
deztrinähnliche  Kohlehydrate  enthalten.  Ein  Theil  der  Kohlehydrate  fällt 
endlich  im  Darme  einer  Gährung  anheim,  durch  welche  Essigsäure,  Milchsäure 
und  andere  Stoffe  gebildet  werden. 

Die    verschiedenen    Zuckerarten    werden    mit    verschiedener    Schnelligkeit 
resorbirt,   die  Resorption   ist  aber  im  Allgemeinen  eine  sehr  rasche.     Bei  Ver- 
sachen    an  Hunden   fand  Albertoni'),  dass  im  Laufe  der  ersten  Stunde  von  Resorption 
100  g   eingeführten  Zuckers   resorbirt  wurden:  von  Glukose   60,   von  Maltose n||^2ueker- 
und  Rohrzucker  70 — 80  und  von  Milchzucker  nur  20 — 40  g.    Aus  verdünnten     *^®"' 
Losungen  wird  nach  ihm  der  Milchzucker  relativ  leichter  als  aus  konzentrirteren 
resorbirt 

Beim  Einführen  von  Stärke,  selbst  in  bedeutend  grossen  Mengen,  in  den 
Darmkanal  geht  kein  Zucker  in  den  Harn  über,  was  wohl  daher  rührt,  dass 
in  diesem  Falle  die  Resorption  und  die  Assimilation  der  langsamen  Verzucker* 
ang  gleichen  Schritt  halten.  Werden  dagegen  auf  einmal  grössere  Zucker- ^l^mentire 
mengen  eingenommen,  so  findet  leicht  eine  Zuckerausscheidung  durch  den  Harn 
Btatt,  und  man  bezeichnet  diese  Zuckerausscheidung  als  alimentäre  Glykosurie. 
In  diesem  Falle  hält  die  Assimilation  des  Zuckers  der  Resorption  dess^ben 
nicht  gleichen  Schritt,  was  daher  rühren  kann,  dass  die  Leber  und  die  übrigen 
Organe  nicht  die  zur  Fixirung  oder  Verwerthung  des  Zuckers  nöthige  Zeit 
finden.  Zum  Theil  kann  diese  Glykosurie  wohl  auch  daher  rühren,  dass  bei 
Zufuhr  von  reichlicheren  Zuckermengen  der  Zucker  bei  der  Resorption  nicht 
allein  den  gewöhnlichen  Weg  durch  die  Blutgefässe  zur  Leber  (vergl.  unten) 
einschlägt,  sondern  auch  zum  Theil  mit  Umgehung  der  Leber  durch  die  Lymph- 
gefasse  in  die  Blutbahn  gelangt. 

1)  Zeitschr.  f.  Biologie  28. 

3)  Otto,  vergl.  Maly's  Jahresber.  17;  v.  Merikg,    Du  Bois-Reymond's  Arch.  1877. 

3)  Maniere  de  se  comporter  des  sopres  etc.,  Arch.  ital.  de  Biol.  15. 
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Diejenige  Zuckermenge,  bis  zu  welcher  man  die  Aufnahme  steigern  musB, 
damit  alimentäxe  Glykosurie  erfolge,  giebt  nach  Hofmeisteb^)  die  Assimila- 
tionsgrenze für  denselben  Zucker  an.  Diese  Grenze  ist  für  verschiedeDe 
Zuckerarten  eine  verschiedene ;  sie  wechselt  aber  für  einen  und  denselben  Zucker 
nicht  nur  bei  verschiedenen  Thieren,  sondern  auch  für  verschiedene  Individuen 
derselben  Art  wie  auch  für  dasselbe  Individuum  unter  verschiedenen  Umständen. 
ti^"renze  ^^  Allgemeinen  dürfte  man  indessen  sagen  können,  dass  bezüglich  der  gewöhn- 
lichsten Zuckerarten,  Glukose,  Lävulose,  Bohrzucker,  Maltose  und  Milchzucker, 
die  Assimilationsgrenze  am  höchsten  für  die  Glukose  und  am  tiefsten  für  den 
Milchzucker  liegt.  Dass  bei  einem  überreichen  Gehalt  an  Zuckerarten  in  dem 
Darminhalte  die  Disaccharide  die  zur  vollständigen  Invertirung  nöthige  Zeit 
nicht  finden  können,  ist  anzunehmen,  und  dementsprechend  kann  es  nicht 
auffallen,  dass  man  in  Fällen  von  alimentärer  Glykosurie  mehrmals  auch 
Disaccharide  im  Harne  gefunden  hat^). 

Bezüglich  der  Wege,  auf  welchen  die  Zuckerarten  in  den  Blutstrom  hinein- 
gelangen,  weiss  man  durch  die  Untersuchungen  von  Ludwig,  v.  Mering  u.  A., 
dass  die  Zuckerarten  ebenso  wie  die  wasserlöslichen  Stoffe  überhaupt  gewöhn- 
tionswese  ^i^^^i^^Al^s  nicht  in  nennenswerther  Menge  in  die  Chylusgefässe  übertreten, 
sondern  zum  allergrössten  Theil  von  dem  Blute  in  den  Kapillaren  der  Villi 
aufgenommen  werden  und  auf  diesem  Wege  in  die  Blutmasse  hineingelangen. 
Diese  an  Thieren  gewonnene  Erfahrung  ist  auch  für  den  Menschen  durch  die 
Beobachtungen  von  J.  Munk  und  Rosenstein^)  bestätigt  worden. 

Der  Grund,  warum  der  Zucker  wie  andere  gelöste  Stoffe  nicht  in  nennens- 
werther Menge  in  die  Chylusgefässe  übergeht,  ist  nach  Heidenhain  ^)  in  den 
anatomischen  Verhältnissen,  in  der  Anordnung  der  Kapillaren  dicht  unter  der 
Epithelschicht  zu  suchen.  Gewöhnlichenfalls  finden  diese  Kapillaren  die  zur 
Aufnahme  des  Wassers  und  der  in  ihm  gelösten  Stoffe  nöthige  2Seit.  Wenn 
aber  auf  einmal  grössere  Mengen  von  Flüssigkeit,  z.  B.  von  einer  Zuckerlösung, 
in  den  Darm  eingeführt  werden,  ist  dies  nicht  mehr  möglich  und  in  diesem 
Falle  geht  auch  ein  Theil  der  gelösten  Stoffe  in  die  Chylusgefässe  und  den 
Ductus  thoracicus  über  (Ginsberg  und  Röhmann^). 

Die  Einführung   von   grösseren  Zuckermengen   auf  einmal  in  den  Darm- 

kan^   kann   leicht   zu  Störungen   mit  diarrhöischen   Darmentleerungen   fuhren. 

Ausgiebig-  Wenn  man  aber  die  Kohlehydrate  in  der  Form  von  Stärke  einführt^  so  können 

Sorption  der  sehr  grossc  Mengen  davon  ohne  Störungen  resorbirt  werden,  und  die  Aufsaugung 

hydrate.    kann    eine   sehr    vollständige   sein.     So    fand    z.  B.   Bubner   Folgendes.    Bei 


1)  Arch.  f.  exp.  Path.  n.  Pharm.  25  u. 

2)  Hiusichtlich  der  Litteratur  über  den  Uebergaog  verschiedener  Zuckerarten  in  den 
Harn  kann  auf  den  Aufsatz  von  C.  VoiT  über  die  Glykogenbildung  in  Zeitschr.  f.  Biologie. 
Bd.  28  und  von  F.  VoiT,  Fussnote  3  S.  217  verwiesen  werden. 

3)  V.  Mering,  De  Bois-Reymond's  Arch.  1877;  Munk  und  Rosrnstsin  1.  c. 

4)  Pflügbb's  Arch.  48.  Suppl. 

5)  GiNSBBRO,  Pflügbb's  Arch.  44;  Röhmann,  ebenda  41. 
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Aufnahme  von  508 — 670  g  Kohlehydrate,  als  Weizeubrod,  pro  Tag  betrug  der 
nicht  resorbirte  Antheil  derselben  nur  0,8 — 2,6  p.  c.  Für  Erbsen  in  einer 
Menge  von  357 — 588  g  verzehrt,  war  der  Verlust  3,6 — 7  p.  c.  und  für 
Kartoffeln  (718  g)  7,6  p.  c.  Constantinidi  fand  bei  Aufnahme  von  367—380  g 
Kohlehydrat,  hauptsächlich  als  Kartoffeln,  einen  Verlust  an  Kohlehydraten  von 
nur  0,4 — 0,7  p.  c.  In  den  Versuchen  von  Bubner  wie  von  Hültgren  und 
Landergren  ^)  mit  Boggenbrod  war  die  Ausnutzung  der  Kohlehydrate  weniger 
vollständig,  indem  nämlich  der  Verlust  in  einigen  Fällen  sogar  auf  10,4 — 10,9  p.  c. 
stieg.  Aus  den  bisherigen  Erfahrungen  folgt  aber  jedenfalls,  dass  der  Mensch 
ohne  Schwierigkeit  mehr  als  500  g  Kohlehydrate  pro  Tag  resorbiren  kann. 

Für  die  Verdauung  und  Resorption  der  Amylaceen  betrachtet  man  all- 
gemein das  Pankreas  als  das  wichtigste  Organ  und  es  fragt  sich  also,  wie  die 
Besorption  dieser  Stoffe  nach  der  Ausrottung  des  Pankreas  sich  verhält.  Wie^^^^j^J- 
für  die  Resorption  des  Eiweisses,  so  haben  auch  die  bisherigen  Beobachtungen  ^  hy^^tcT 
wechselnde  Zahlen  für  die  Besorption  der  Stärke  ergeben.  In  einigen  Fällen 
war  die  Besorption  fast  nicht,  in  anderen  wiederum  ziemlich  beeinträchtigt,  und 
bei  pankreaslosen  Hunden  hat  man  sie  sogar  bis  auf  50  p.  e.  der  eingenommenen 
Stärke  herabgesetzt  gefunden  (Bosenbebg,  Cavazzani^). 

Als  die  unvergleichlich  wichtigste  Form  für  die  Besorption  des  Fettes 
betrachtet  man  allgemein  die  Emulsion,  und  eine  solche  findet  man  im  Ghylus 
nach  Einfuhrung  nicht  nur  von  Neutralfett,  sondern  auch  von  Fettsäuren  in  den 
Darm.  Die  Fettsäuren  sind  indessen  nicht  als  solche  in  dem  emulgirten  Chylus- 
fette  enthalten.  Durch  Untersuchungen  von  J.  Mune,  deren  Bichtigkeit  später 
von  Anderen  konstatirt  wurde  ^),  ist  es  nämlich  festgestellt  worden,  dass  die 
Fettsäuren  vor  ihrem  Uebergange  in  den  Chylus  zum  allergrössten  Theil  durch 
eine  Synthese  in  Neutralfett  übergeführt  und  als  solche  mit  dem  Chylusstrome 
dem  Blute  zugeführt  werden. 

Die  Annahme,  dass  das  Fett  hauptsächlich  als  Emulsion  resorbirt  werde, 
iH  theils  in  dem  reichlichen  Vorkommen  von  emulgirtem  Fette  im  Chylus  nach 
Fettnahrung  und  theils  darin  begründet,  dass  man  nach  einer  solchen  Nahrung 
oft  eine   Fettemulsion    im   Darme   findet     Da   indessen    im  Darmkanale   eine 
reichliche   Spaltung   von   Neutralfett  vorkommt,   und  da  ferner  die  Fettsäuren 
nicht   als  solche  sondern  erst  nach  einer  Synthese  mit  Glycerin  zu  Neutralfett 
als  emulgirtes  Fett  im  Chylus  vorkommen,  kann  man  in  Zweifel  darüber  sein,  g^^j^^^^ 
in  wie  weit  das    emulgirte   Chylusfett  von  einer  Aufnahme  schon  im   Darme  "°^^^^^" 
emulgirten  Fettes  herrührt  oder  von  einer  nachfolgenden  Emulgirung  des  synthetisch     ^ett«»- 
regenerirten  Neutralfettes   herzuleiten  ist     Ein  solcher  Zweifel  ist  um  so  mehr 


1)  BXTBKEB,  Zeitschr.  f.  Biologie  15  u.  19;  Constantinidi  ,  ebenda  28;  Hültoben 
Qod  Lakbebgren  1.  c. 

'i)  Cavazzaki,  Centralbl.  f.  Physiol.  7.     Siehe  im  Uebrigen  Fussnote  2  S.  312. 

3)  MuiCK,  ViRCHOW's  Arch.  80;  vergl.  femer  v.  Walter,  Du  BOis-Retmomd's  Arch. 
1890;  Minkowski,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  21;  Frank,  Zeitschr.  f.  Biologie 
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berechtigt  als,  wie  Fbank  ^)  gezeigt  hat,  die  Fettsäureathylester  zwar  vom  Darme 
aus  reichlich  ins  Cbylus  aufgenommen  werden,  aber  nicht  als  solche,  sondern 
als  abgespaltene  Fettsäuren,  aus  denen  dann  das  neutrale,  emulgirte  Chjlusfett 
regenerirt  worden  ist. 

Die  Annahme  einer  Resorption  des  Fettes  als  Emulsion  stösst  übrigens 
auf  die  Schwierigkeit,  dass  die,  wie  oben  (8.  296)  gesagt»  mit  Hilfe  von  Seifen 
zu  Stande  gebrachten  Emulsionen  nur  in  einer  alkalischen  Flüssigkeit  beständig 
sind,  in  Folge  wovon  wohl  auch  eine  solche  Emulsion  in  dem  Darminhalte,  so 
lange  er  noch  sauer  ist,  kaum  vorkommen  dürfte.  Es  ist  allerdings  möglich, 
dass  der  Pankreassafi  auch  bei  saurer  Beaktion  durch  seinen  Eiweissgehalt 
des^j^ttes  ^^^^^J^D^  wirken  könne  (Kühne*);  man  kennt  aber  andererseits  auch  Fälle 
(Ludwig  und  Cash^)  u.  A.),  in  welchen  bei  Hunden  nach  fettreicher  Nahrung 
eine  Resorption  des  Fettes  aus  dem  sauren  Darminhalte  trotz  der  Abwesenheit  einer 
Emulsion  im  Darme  von  Statten  ging.  Um  solche  Fälle  zu  erklären,  bat  man  die 
Annahme  gemacht,  dass  die  Emulgirung  erst  an  der  Oberfläche  der  Darm- 
schleimhaut durch  die  Einwirkung  deren  alkalischen  Sekretes  stattgefunden  hätte; 
nach  Moore  und  Bookwood  ^)  ist  aber  die  Erklärung  eine  andere.  Nach  ihnen 
wird  die  Resorption  des  Fettes  aus  dem  sauren  Darminhalte  wesentlich  durch 
die  Losungsfähigkeit  der  Galle  für  freie  Fettsäuren  bedingt.  Das  Neutralfett 
wird  gespalten  und  die  freien  Fettsäuren  werden  theils  als  solche  von  der  Galle 
gelöst,  theils  werden  sie  an  Alkali  gebunden  als  Seifen  resorbirt  Aus  den 
Fettsäuren  wird  darauf  Neutralfett  regenerirt,  und  es  wird  hierbei  das  freigewordene 
Alkali  der  Seifen  in  den  Darm  zurück  secernirt  und  zu  neuer  Seifenbildung 
wieder  disponibel  gemacht.  Diese  Ansicht,  welche  mit  mehreren  Beobachtungen 
in  gutem  Einklänge  sich  befindet,  ist  in  hohem  Grade  der  Beachtung  werth. 
Auf  alle  Fälle  ist  es  aber  sicher,  dass  ein  recht  grosser  Theil  des  Fettes  — 
nach  einigen  Forschern  alles  Neutralfett  —  im  Darme  vor  der  Resorption 
gespalten  wird  und  dass  auch  die  Seifenbildung  eine  Form  für  die  Aufsaugung 
des  Fettes  darstellt. 

Die  nächste  Frage  ist  die,  ob  alles  Fett  oder  die  Hauptmasse  desselben 
den  Weg  durch  die  Lymphgefässe  und  den  Ductus  thoracicus  zum  Blute  ein- 
schlägt. Nach  einigen  Beobachtungen  von  Walther  und  Frank  ^)  an  Hunden 
scheint  es,  als  würde  nur  ein  geringer  Theil  des  Fettes  oder  jedenfalls  der  ver- 
ti^swege  fütterten  Fettsäuren  in  die  Ghylusgefässe  übergehen;  aber  diese  Beobachtungen 
des  Fettes,  g^jj^inen  kaum  auf  die  Resorption  der  Neutralfette  oder  auf  die  Resorption  beim 
Menschen  unter  normalen  Verhältnissen  übertragbar  zu  sein.  Mixnk  und 
Rosenstein  ^)   konnten   nämlich   bei   ihren  Untersuchungen  an  einem  Mädchen 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  86. 

2)  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  S.  122. 
8)  Du  Bois-Rkymokd's  Arch.  1880. 

4)  Joum.  of  Physiol.  21. 

5)  Walthee  1.  c;  Fbank,  Du  Bois-Rbtmond's  Arch.  1892. 

6)  ViRCHOw's  Arch.  128. 
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mit  Lymphfistel  reichlich  60  p.  c.  von  dem  eingeführten  Fette  in  dem  Chylus 
wiederfinden  und  von  der  ganzen  Fettmenge  im  Chylus  waren  hierbei  nur 
4 — 5  p.  c  als  Seifen  vorhanden.  Aber  selbst  nach  Verfutterung  von  einer 
fremden  Fettsäure,  der  Enikasäure,  fanden  sie  37  p.  c.  der  eingeführten  Menge 
aU  Neutralfett  in  dem  Chylus  wieder. 

Die  Vollständigkeit,  mit  welcher  das  Fett  resorbirt  wird,  hängt  unter 
normalen  Verhältnissen  wesentlich  von  der  Art  des  Fettes  ab.  In  dieser  Hin- 
sicht weiss  man,  besonders  durch  die  Untersuchungen  von  Münk  und  Arnschink  *), 
dass  die  Fettarten  mit  höherem  Schmelzpunkt,  wie  z.  B.  der  Hammeltalg  und 
besonders  das  Stearin,  weniger  vollständig  als  die  leicht  schmelzbaren  Fettei 
wie  Schweine-  und  Gänsefett,  Olivenöl  u.  dergl,  resorbirt  werden.  Auch  auf  ^'^^^P^" 
die  Geschwindigkeit  der  Resorption  übt  die  Art  des  Fettes  Einfluss  aus,  indem  "®^  ^®**®' 
nämlich,  wie  Miink  und  Bosenstein  fanden,  das  feste  Hammelfett  langsamer 
als  das  flüssige  Lipanin  aufgesaugt  wurde.  Die  Ausgiebigkeit  der  Fettresorption 
im  Darmkanale  ist  übrigens  unter  physiologischen  Verhältnissen  eine  sehr  be- 
deutende. Ein  von  Vorr  untersuchter  Hund  nahm  von  350  g  verzehrtem  Fett 
(Butterschmalz)  im  Tag  346  g  aus  dem  Darmkanale  auf,  und  nach  den  Ver- 
suchen von  RuBNER^)  können  im  Darme  des  Menschen  bis  über  300  g  Fett 
pro  Tag  zur  Aufsaugung  gelangen.  Das  Fett  wird,  wie  die  Versuche  von  Rubner 
lehren,  weit  vollständiger  resorbirt  wenn  es  frei,  in  der  Form  von  Butter  oder 
Schmalz,  als  wenn  es  als  Speck,  in  den  Zöllen  des  Fettgewebes  eingeschlossen, 
mit  der  Nahrung  zugeführt  wird. 

Schon   längst  hat  Claude  Bernard  bei  Versuchen  an   Kaninchen,   bei 
welchen  Thieren  der  Ductus  choledochus  in  den  Dünndarm  oberhalb  des  Pankreas- 
gaoges  einmündet,  gefunden,   dass   nach  fettreicher  Nahrung   die  Chylusgefasse 
des  Darmes  oberhalb  des  Pankreasganges  durchsichtig,  unterhalb  desselben  aber 
milchig  weiss   sind  und  dass  also  die  Galle  allein  ohne  den  Pankreassaflt  eine 
Resorption  von  emulgirtem  Fett  nicht  bewirkt.     Dastre^)  hat  an  Hunden  den  wirkmiK 
umgekehrten  Versuch    ausgeführt,  indem   er   nämlich  den   Ductus   choledochus  u  Pankreas- 
unterband   und   eine  Gallenfistel   anlegte,  durch  welche  die  Galle  in  den  Darm  ^uigirang 
unterhalb  der  Mündung  des  pankreatischen  Ganges  einfliessen  konnte.     Da  die 
Versuchsthiere    nach   einer    fettreichen    Mahlzeit    getödtet    wurden,    waren    die 
Chylusgefasse  erst  unterhalb  der  Einmündung   der  Gallenfistel    milchig    weiss. 
Hieraus    zieht  Dastre    den  Schluss,    dass   für    die  Resorption    des  Fettes   ein 
Zusammenwirken  von  Galle  und  Pankreassaft  von  Wichtigkeit  sei,  eine  Annahme, 
welche  mit  vielen  anderen  Erfahrungen  im  besten  Einklänge  ist 

Durch  zahlreiche  Beobachtungen  ist  es  von  vielen  Forschern,  wie  Bidder 
uod  Schmidt,   Voit,  Röhmann,   Fr.  Müller,   J.  Munk*)  u.  A.  sicher  fest- 


1)  Münk,  Yibchow's  Arch.  80  a.  95;  Abnsghink,  Zeitschr.  f.  Biologie  26. 

2)  YoiT,  ebenda  9;  Rübnbr,  ebenda  15. 

3)  Arch.  de  physiol.  (5)  2. 

4)  F.  MÜLLSB,   Sitzangflber.  d.  phys.-med.   GeBellsch.    zu  Würzburg  1885;   J.  Münk, 
ViscHOw's  Arch.  122;  yergl.  im  Uebrigen  die  Fassnoten  4  u.  5  S.  303. 
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gestellt  worden,  dass  bei  Ausschluss  der  Galle  vom  Darmkanale  die  Fett- 
resorption dermassen  herabgesetzt  werden  kann,  d^ss  nur  Vt  bis  etwa  ^/2  des 
bei  Gallenzutritt  resorbirten  Fettquantums  zur  Resorption  gelangt  Auch  bei 
Ikterischen  ist  eine  beträchtliche  Herabsetzung  der  Fettresorption  bei  voll* 
<^*ue  und  ständigem  Ausschluss  der  Galle  sicher  nachgewiesen  worden.  Wie  unter  normalen 
resorption.  Verhältnissen,  so  werden  auch  bei  Abwesenheit  der  Galle  im  Darme  die  leichter 
schmelzenden  Antheile  eines  Fettgemenges  vollständiger  resorbirt  als  die  schwer 
schmelzenden.  So  fand  J.  Munk  bei  Versuchen  mit  Schweineschmalz  and 
Hammeltalg  an  Hunden,  dass  nach  Ausschluss  der  Galle  vom  Darme  die 
Resorption  von  hoch  schmelzendem  Talg  fast  um  das  Doppelte  stärker  Notb 
leidet  als  die  Aufnahme  von  Schmalz. 

Durch  die  Untersuchungen  von  Röhmann  und  J.  Munk  weiss  man  femer, 
dass  bei  Abwesenheit  der  Galle  die  Relation  zwischen  Fettsäuren  und  Neutral- 
fett derart  verändert  wird,  dass  etwa  80 — 90  p.  c.  des  mit  dem  Kothe  unbenutzt 
ausgestossenen  Fettes  aus  Fettsäuren  bestehen,  während  unter  normalen  Ver- 
^*Pett^^  hältnissen  in  den  Fäces  auf  je  1  Theil  Neutralfett  etwa  2— 2V2  Theile  freie 
resorption.  Pettsäuren  kommen.  Wie  der  relativ  grössere  Gehalt  des  Kothfettes  an  freien 
Fettsäuren  nach  Ausschluss  der  Galle  vom  Darme  zu  Stande  kommt,  lässt  sich 
noch  nicht  mit  Sicherheit  sagen.  Nach  den  Untersuchungen  von  Munk  kann 
er  aber  nicht,  wie  man  erwarten  könnte,  daher  rühren,  dass  unter  diesen  Ver- 
hältnissen die  Fettsäuren  weniger  gut  als  das  Neutralfett  resorbirt  werden,  denn 
es  verhält  sich  eher  umgekehrt 

Dass  die  Galle  von  grosser  Bedeutung  für  die  Fettresorption  ist,  steht 
also  jedenfalls  fest  Ebenso  sicher  ist  es  aber,  dass  auch  bei  Abwesenheit  vun 
Galle  recht  bedeutende  Fettmengen  aus  dem  Darme  resorbirt  werden  können. 
Wie  steht  es  aber   in  dieser  Hinsicht  mit  der  Bedeutung  des  Pankreassaftes? 

Es  liegen  hierüber  recht  zahlreiche  Beobachtungen  an  Thieren  (Abelmann 
und  Minkowski,  Sandmeyer,  Harley,  Rosenberg,  Hedon  und  Ville)  und 
auch  an  Menschen  (von  Fr.  Müller  und  Deucher  ^)  vor.  Gemeinsaoi  für 
alle  diese  Beobachtungen  ist  eine  nach  der  Exstirpation ,  bezw.  Verödung  der 
Drüse  oder  dem  Ausschlüsse  des  Saftes  vom  Darme  eintretende,  mehr  oder 
weniger  hochgradige  Herabsetzung  der  Fettresorption.  •  üeber  die  Grösse  dieser 
Pankreas  Herabsetzung  gehen  aber  die  Erfahrungen  weit  auseinander,  indem  man  näm- 
™^>rption.  lieh  in  einigen  Fällen  keine,  in  anderen  dagegen  eine  noch  recht  bedeutende 
Fettresorption  bei  derselben  Thierart  (Hund)  und  sogar  demselben  Thiere 
beobachtet  hat  Nach  Minkowski  und  Abelmann  sollen  nach  vollständiger 
Paukreasexstirpation  die  mit  der  Nahrung  eingeführten  Fette  überhaupt  nicht 
mehr  resorbirt  werden,  und  eine  Ausnahme  macht  nur  die  Milch,  von  deren 
Fettgehalte    stets    ein    mehr    oder  weniger   grosser   Theil,    28 — 53    p.  c,    zur 


resoi 


1)  MÜLLER,  Unters,  über  den  IcteruH.  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  12;  HiDON  und  Vau, 
Arch.  de  physiol.  (5)  9;  Habley,  Joum.  of  Physiol.  18;  Joum.  of  Pathol.  and  BacterioL 
1895  und  Proceed.  Roy.  Soc.  61 ;  bezüglich  der  anderen  Autoren  vergl.  man  Fuasnote  2S.  312. 
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Reeorption  gelangen  soll.  Andere  Forscher  sind  indessen  zu  anderen  Resultaten 
gelangt  und  Harley  hat  Fälle  beobachtet,  wo  bei  Hunden  von  dem  Milchfette 
nur  4  p.  c.  oder,  bei  möglichst  vollständigem  Ausschluss  der  Darmbakterien, 
überhaupt  gar  nichts  resorbirt  wurde.  Die  Verhältnisse  können  also  in  den 
verschiedenen  Fällen  etwas  verschiedenartig  sich  gestalten;  sicher  ist  es  aber, 
dass  bei  Abwesenheit  vom  Pankreassafle  im  Darme  die  Fettresorption  wesentlich 
beeinträchtigt  ist  Ebenso  sicher  ist  es  femer,  dass  die  Resorption  des  Fettes 
am  reichlichsten  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  sowohl  Galle  wie  Pankreassaft 
im  Darme  von  statten  geht;  aber  selbst  bei  gleichzeitiger  Abwesenheit  von  diesen  zwei 
Flüssigkeiten  kann  noch  ein  wenig  Fett  resorbirt  werden  (H^on  und  Ville). 
Der  Grund,  warum  die  Fettresorption  bei  Abwesenheit  von  Galle  oder 
Pankreassaft  oder  von  beiden  im  Darme  darniederliegt,  ist  nicht  klar.  Die 
gewöhnlichste  Annahme  ist  die,  dass  zur  Bildung  einer  Emulsion  des  Fettes  ein 
Tfaeil  desselben  vorher  durch  die  Wirkung  des  Pankreassaftes  gespalten  werden 
müsse  und  dass  diese  Wirkung  durch  die  Galle  befordert  werde.  Hierzu  kommt 
dann  noch,  dass  die  Galle  ein  gutes  Lösungsmittel  für  die  abgespaltenen  Fett- 
säoren  ist.  Der  Grund  der  mangelhaften  Fettresorption  kann  indessen  schwer- 
lich in  einer  verminderten  Spaltung  des  Neutralfettes  zu  suchen  sein,  denn  das 

nicht    resorbirte  Kothfett   besteht    bei    Ausschluss   sowohl    der  Galle   wie   des  Wirkungs- 
art der 

Pankreassaftes  (Minkowski  und  Abelmann,  Harley,  H^^don  und  Ville,  ^*aVan*^ 
Deccher)  zum  allergrössten  Theil  aus  freien  Fettsäuren.  Es  muss  also  auch  ^fder*^^®® 
in  diesen  Fällen  eine,  durch  Mikroorganismen  oder  durch  andere,  noch  unbekannte  resorption. 
Momente  bewirkte  ergiebige  Fettspaltung  stattgefunden  haben.  Zum  Theil 
könnte  man  vielleicht  die  mangelhafte  Fettresorption  nach  der  Pankreas- 
exstirpation  durch  den  Wegfall  eines  bedeutenden  Theiles  des  zur  Emulsions- 
bildung wie  zur  Lösung  der  Fettsäuren  erforderlichen  Alkalis  erklären  wollen; 
da  aber  nach  Sakdmeyer  bei  pankreaslosen  Hunden  die  Fettresorption  durch 
Zugabe  von  fein  zerhacktem  Pankreas  zu  dem  Fette  wesentlich  erhöht  wird, 
kann  dies  jedenfalls  keine  genügende  EIrklärung  sein.  Man  hat  auch  die 
Annahme  gemacht,  dass  es  hauptsächlich  das  Eiweiss  des  Pankreassaftes  sein 
sollte,  welches  die  Emulgirung  bewirkt,  und  dass  hierdurch  die  herabgesetzte 
Fettresorption  nach  Pankreasexstirpation  erklärt  werden  könnte.  Die  hierfür 
angeführten  Gründe  sind  indessen  nicht  beweisend,  und  man  darf  nicht  über- 
sehen, dass  eine  reichliche  Fettresorption  auch  bei  Abwesenheit  von  einer  Emulsion 
im  Darme  möglich  ist. 

Mit   dem   Wasser  werden    auch  die   löslichen   Salze   resorbirt      Für   die 
Resorption  solcher  Salze,  welche,    wie   z.  B.  die  Erdphosphate,   bei  alkalischer  Resorption 
Reaktion  in  Wasser  unlöslich  sind,  scheint  das  Eiweiss,  welches  nicht  unerheb-  ^®^  ®*^'® 
liehe  Mengen  solcher  Salze  lösen  kann,  von  grosser  Bedeutung  zu  sein. 

Wie  andere  gelöste  Stoffe  können  auch  die  löslichen  Bestandtheile  der 
Verdauungssekrete  und,  wie  der  Uebergang  von  Pepsin  in  den  Harn  zeigt, 
unter  diesen  auch  die  Enzyme  resorbirt  werden.  Für  eine  Resorption  von 
Gallenbestandtheilen  unter  physiologischen  Verhältnissen  spricht  nach  der  gewöhn- 
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lieben  Ansicht  das  Vorkommen  von  Urobilin  im  Harne,  während  die  Frage 
nach  dem  Vorkommen  von  sehr  kleinen  Spuren  von  Gallensauren  im  normalen 
Harne  etwas  streitig  ist  Besser  scheint  eine  Resorption  von  Gallensäuren  aus  dem 
Darme  durch  andere  Beobachtungen  sichergestellt  zu  sein.  So  hat  Tappeiner  ^) 
Losungen  von  gallensauren  Salzen  bekannter  Konzentration  in  eine  abgebundeoe 
Darmschlinge  eingeführt  und  nach  einiger  Zeit  den  Inhalt  untersucht.  Er 
y^^  GaUen- ^^^^^^^^  hierbei,  dass   in  dem  Jejunum  und  dem  Ileum,   nicht  aber  in  dem 

theu^^  Duodenum,  eine  Resorption  von  Gallensäuren  stattfindet,  und  er  fand  femer, 
dass  in  dem  Jejunum  von  den  zwei  Gallensäuren  nur  die  GlykocholBäoie 
resorbirt  wird.  £s  ist  femer  längst  von  Schiff  die  Ansicht  ausgesprochen  worden, 
dass  die  Galle  einen  intermediären  Kreislauf  derart  durchmacht^  dass  sie  aus 
dem  Darme  resorbirt,  dann  mit  dem  Blute  der  Leber  zugeführt  und  endlich 
durch  dieses  Organ  aus  dem  Blute  eliminirt  wird.  Gegen  diese  Angabe  sind 
zwar  von  einigen  Seiten  Einwände  erhoben  worden,  aber  ihre  Richtigkeit  schemt 
jedoch  durch  die  Beobachtungen  mehrerer  Forscher,  in  neuerer  Zeit  von 
Prevobt  und  Binet  wie  auch  und  besonders  von  Stadelmann  und  seinen 
Schülern ')  bewiesen  zu  sein.  Nach  Einführung  von  fremder  Galle  in  den  Darm 
eines  Thieres  können  auch  die  fremden  Gallensäuren  in  der  secemirten  Galle 
des  Versuchsthieres  wieder  erscheinen. 

Die  bei  der  Aufsaugung  betheiligten  Kräfte  sind  nur  wenig  bekannt 
Früher  wollte  man  in  der  Osmose  und  der  Filtration  die  einzigen  Faktoren 
bei  der  Aufsaugung  sehen.  Später  hatte  man  sich  aber  immer  mehr  der  Ansiebt 
von  Hoppe-Seyler")  zugeneigt,  derzufolge  die  Resorption  zum  grossen  Theil 
ein  an    den  vitalen  Eigenschaften   der  Zellen  gebundener  Vorgang  sein   sollte. 

Resorp.  Diese  Ansicht  ist  besonders  scharf  von  Heidenhain,  auf  Grund  besonderer 
'  Untersuchungen  von  ihm  und  seinen  Schülern,  ausgesprochen  worden.  Nach 
Heidenhain  giebt  es  nämlich  in  den  Zellen  eine  besondere  physiologische  Trieb- 
kraft, neben  welcher  zwar  unter  Umständen  auch  die  Osmose  wirksam  sein 
kann,  die  aber  unter  anderen  Umständen  bei  völligem  Ausschluss  der  Osmose 
die  Resorption  vermittelt.  Es  würde  uns  zu  weit  führen,  diese  Lehre  näher 
zu  entwickeln  und  auf  die  für  und  gegen  dieselbe  beigebrachten  Beweise  hier 
des  Näheren  einzugehen.  Bezüglich  dieser  Streitfragen  muss  auf  die  Spezial- 
arbeiten^)  und  die  Lehrbücher  der  Physiologe  hingewiesen  werden. 


1)  Wien.  Sitzungsber.  77. 

2)  Schiff,  PflCger's  Arch.  3;  Prbvost  and  Binbt,  Compt.  rend.  106;  Stadel- 
mann, yergl.  Fussnote  1  S.  227. 

3)  Physiol.  Chem.  S.  348  u.  f. 

4)  HsiDBNHAiN,  PflOgeb'b  Arch.  48  u.  56 ;  mit  seinen  Schulem :  BÖHM  ANN,  ebenda  41, 
GUMILEWSEI,  ebenda  89.  Vergl.  ferner  Hambübgeb,  Du  Bois-Retmond's  Arch.  1896  und 
O.  COHNHEIM,  Zeitschr.  f.  Biologie  86. 
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Gewebe  der  Bindesubstanzgruppe. 

I.  Das  Bindegewebe. 

Die  Formelemente  des  typischen  Bindegewebes  sind  Zellen  verschiedener 
Art  von  nicht  näher  erforschter  Zusammensetzung  und  leimgebende  Fibrillen, 
welche  wie  die  Zellen  in  einer  Grund-  oder  Interzellularsubstanz  eingebettet 
liegen.  Die  Fibrillen  bestehen  aus  Kollagen,  Die  Grundsubstanz  enthält  haupt- 
Schlich  Mucin  und  daneben  die  in  der  Parenchymflüssigkeit  vorkommenden 
Eiweissstoffe,  Serumglobulin  und  Serumaibumin  (Loebibch^). 

Das  Bindegewebe  enthält  auch  oft  aus  Elast  in  bestehende  Fasern  oder 
Bildungen  in  wechselnder,  bisweilen  so  vorherrschender  Menge,  dass  das  Binde- 
gewebe fast  in  elastisches  Gewebe  übergeht.  Endlich  kommt  auch  eine  dritte 
An  von  Fasern,  die  retikulirten  Fasern,  welche  nach  Siegfried  aus  BeHkulin 
bestehen,  in  dem  retikulirten  Gewebe  vor. 

Werden  fein  zerschnittene  Sehnen  mit  kaltem  Wasser  oder  Kochsalz, 
losung  eztrahirt,  so  werden  die  in  der  Nahrungsflüssigkeit  gelösten  Eiweissstoffe 
nebst  ein  wenig  Mucin  herausgelöst.  Extrahirt  man  dann  den  Rückstand  ^o®'?^"®^® 
mit  halb  gesättigtem  Kalkwasser,  so  löst  sich  das  Mucin  und  kann  mit  ^e\ie. 
überschüssiger  Essigsäure  aus  dem  filtrirten  Auszuge  gefallt  werden.  Der  aus- 
gelaugte Rückstand  enthält  die  Bindegewebsfibrillen  nebst  Zellen  und  elastischer 
Substanz. 

Die  Bindegewebsfibrillen  sind  elastisch  und  quellen  etwas  im  Wasser, 
stärker  in  verdünntem  Alkali  oder  in  Essigsäure  auf.  Sie  schrumpfen  dagegen 
durch  Einwirkung  von  einigen  Metallsalzen  (wie  Ferrosulfat  oder  Quecksilber- 
chlorid) und  von  Gerbsäure,  welche  Stoffe  mit  dem  Kollagen  unlösliche  Ver- 
bindungen eingehen,  unter  diesen  Verbindungen,  welche  die  Fäulniss  des 
Kollagens  verhindern,  hat  die  Verbindung  mit  Gerbsäure  grosse  technische  Ver- 
wendung   zur  Herstellung    des  Leders  gefunden.     Bezüglich   des  Sehnenmucins 


1)  Zeitflchr.  f.  physiol.  Cbem.  10. 
Hftmmarsten,  Physiologisehe  Chemie.    Vierte  Auflage.  21 
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vergl.  oben  p.  44  und  bezüglich  des  Kollagens,  des  Glutins,  des  Elastins  und 
des  Retikulins  p.  52 — 57. 

Die  unter  dem  Namen  Schleim-  oder  GaUerigewebe  beschriebenen  Gewebe 

sind  mehr   durch   ihre  physikalischen   als  durch  ihre  chemischen  Eigeaschaften 

oderGaUert-  charakterisirt  und  sie  sind  überhaupt  wenig  studirt.     So  viel  ist  jedenfalls  sicher, 

dass  das   Schleim-  oder  Gallertgewebe  wenigstens    in  gewissen  Fällen,  wie  bei 

den  Akalephen,  kein  Mucin  enthalt 

Das  zur  Untersuchung  der  chemischen  Bestandtheile  des  Gallertgewebes 
am  leichtesten  zugangliche  Material  ist  der  Nabelstrang.  Das  darin  vorkommende 
Mucin  ist  schon  oben,  p.  4ö — 46,  besprochen  worden.  In  dem  Glaskörper  hat 
C.  Th.  Mörner^)  ein  Mukoid,  welches  12,27  p.  c.  Stickstoff  und  1,19  p.  c. 
Schwefel  enthält,  gefunden. 

Junges  Bindegewebe  ist  reicher  an  Mucin  als  älteres.  Nach  Halliburton^) 
enthält  die  Haut  von  sehr  jungen  Eandern  als  Mittel  7,66  und  die  von  Eh 
wachsenen  nur  3,85  p.  m.  Mucin.  Bei  dem  sogen.  Myxoedem,  bei  welchem 
eine  Neubildung  von  Bindegewebe  in  der  Haut  stattfindet,  nimmt  auch  der 
Gehalt  an  Mucin  zu. 


n.  Das  Knorpelgewebe. 

Dieses  Gewebe  besteht  aus  Zellen  und  einer  ursprünglich  hyalinen  Grund- 
substanz, die  jedoch  derart  verändert  werden  kann,  dass  in  ihr  ein  Netzwerk 
von  elastischen  Fasern  oder  auch  Bindegewebsfibrillen  auftreten. 

Die  Zellen,    welche  Alkalien  und  Säuren  gegenüber  als  sehr  widerstand^ 

fähig  sich  erweisen,  sind  nicht  näher  untersucht.     Die  Grundsubstanz  sollte  der 

älteren    Anschauung    gemäss    aus   einem  dem    Kollagen    analogen    Stoff,   dem 

^  Chondrigen,  bestehen.     Die  Untersuchungen  von  Morochowetz  u.  A.,  besonders 

Grund-     aber  von   C.  Th.  Mörneb^)  haben  jedoch  dargethan,   dass  die  Grundsubstanz 

des  Knorpels   aus  einem  Gemenge  von  Kollagen    mit  anderen  Stoffen   besteht. 

Die  Tracheal-,  Thyreoideal-,  Cricoi'deal-  und  Arytenoidealknorpel  erwach- 
sener Rinder  enthalten  nach  Mörner  in  der  Grundsubstanz  vier  Bestandtheile, 
nämlich  das  Chondromuhnd,  die  Chondrcätinschwefelsäure^  das  Kollagen  und 
das  Alhum&id. 

ChondromukoYd.  Dieser  Stoff  hat  nach  C.  MöRNer  die  ZusammeD- 
Setzung  C  47,30,  H  6,42,  N  12,58,  S  2,42,  O  31,28  p.c.  Der  Schwefel  ist 
zum  Theil  locker  gebunden  und  kann  durch  Einwirkung  von  Alkali  abgespalten 
werden,    zum  Theil  scheidet  er   sich  beim  Sieden   mit  Salzsäure  als  Schwefd- 


1)  Zeitflchr.  f.  phyaioL  Chem.  18.  S.  250. 

2)  Muoin  in  Myxoedema.  Further  Analyses.  Kings  College.  Collect.  Papers  Nr.  1.  1893. 
8)  MOSOCHOWBTZ,  Yerhandl.  d.  naturh. -med.  Vereins  zu  Heidelberg.  1  Hft.  5;  Möbkeb. 

Skand«  Aroh.  f.  Physiol.  1. 
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saure  ab.    Von  verdünnteu  Alkalien  wird  das  Chrondromukoid  zersetzt  und  liefert  Zusammen- 

setKung  imd 

dabei  Alkalialbuminat,  Peptonsubstanzen,  Chondroitinschwefelsäure,  Schwefelalkali  ^^^^^„^^'f  ~ 
uod   etwas    Alkalisulfat.     Beim  Sieden    mit    Säuren    liefert   es    Acidalbuminat, 
Peptonsubstanzen,   Chondroitinschwefelsäure   und,    in   Folge    der    weiteren    Zer- 
setzung der  letzteren,  Schwefelsäure  und  eine  reduzirende  Substanz. 

Das  Chondromukoid   ist  ein   weisses,  amorphes,  sauer  reagirendes  Pulver 
welches  in  Wasser  unlöslich  ist,  nach  Zusatz  von  wenig  Alkali  sich  aber  leicht 
1Ö8L     Diese  Lösung   wird   von  Essigsäure  in   grosseui  Ueberschuss   und  schon 
Yon  kleinen  Mengen  Mineralsäure  gefallt     Die  Ausfallung  kann  von  Neutral- 
salzen und  von  Chondroitinschwefelsäure  verhindert  werden.     Die  NaCl-haltige, 
mit  HCl  angesäuerte  Lösung  wird  von  Ferrocjankalium  nicht  gefallt.     Fällungs-  ^]jf|^Q^es 
mittel  für  das  Chondromukoid  sind  dagegen:    Alaun,  Eisenchlorid,  Bleizucker  ^J^^^J 
oder  Bleiessig.     Von  Gerbsäure  wird  das  Chondromukoid  nicht  gefallt  und  das- 
selbe kann   sogar   im  Gegentheil   die  Ausfalluug  des  Leimes   durch  Grcrbsäure 
verhindern.     Das  Chondromukoid  giebt  die  gewöhnlichen  Farbenreaktionen  der 
Eiwdsskörper:   mit  Salpetersäure,  Kupfersulfat   und  Alkali,   dem  MiLLON''scheii 
und  dem  Ai>AMKi£Wicz'schen  Reagenze. 

Chondroitinschwefelsäure,  Chondroitsäure.  Diese  Säure,  welche  in 
reinem  Zustande  aus  dem  Knorpel  zuerst  von  C.  Mörner  dargestellt  und  von 
ihm  als  eine  Aetherschwefelsäure  erkannt  wurde,  kommt  nach  ihm,  ausser  in 
allen  Arten  von  Knorpel,  in  der  Tunica  intima  Aortae  und  spuren  weise  in  der 
Knochensubstanz  vor.  K.  Mörner  hat  sie  in  der  Binderniere  und  auch  regel- 
mässig im  Menschenharne  gefunden.  Nach  Krawkow,  welcher  sie  im  Ligamentiun 
nuchae  vom  Rinde  fand,  stellt  sie,  mit  Eiweiss  verbunden,  das  Amyloid  dar 
(vergl.  S.  47),  was  ihr  von  Oddi  ^)  beobachtetes  Vorkommen  in  amyloid- 
degenerirten  Lebern  erklärt.  Nach  Schmtedeberg  ^)  hat  die  Säure  die  Formel 
CjgH27NSOi7.  Hinsichtlich  der  chemischen  Konstitution  dieser  Säure  haben  die 
Untersuchungen  von  Schmiedeberg  Folgendes  ergeben. 

Als  nächste  Spaltungsprodukte  liefert  die  Säure  Schwefelsäure  und  eine 
stickstoffhaltige  Substanz,  das  Chondroitin,  nach  folgender  Gleichung: 
CigH27NSO„  +  HgO  =  H2S04  +  Ci8H27NO,4.  Aus  dem  Chondroitin, 
welches  dem  arabischen  Gummi  ähnelt  und  eine  einbasische  Säure  ist,  entstehen 
bei  der  Zerlegung  mit  verdünnten  Mineralsäuren  als  Spaltungsprodukte  Essig- 
säure und  eine  neue  stickstoffhaltige  Substanz,  das  Chondrosin,  nach  der chondroTtin 
Gleichung  Ci8Hg7NOi4  +  SH^O  =  SCgH^Og  +  CijHjiNOn.  Das  Chondrosin,  """siSk*." 
welches  ebenfalls  eine  gummiähnliche,  in  Wasser  lösliche,  einbasische  Säure  ist, 
reduzlrt  Kupferoxyd  in  alkalischer  Lösung  etwas  stärker  als  Glukose,  ist  dextrogyr 
und  repräsentirt  die  von  früheren  Forschern  im  unreinen  Zustande  beim  Sieden 
des  Knorpels    mit    einer  Säure    erhaltene    reduzirende  Substanz.     Die    bei    der 


1)  C.  MÖBMEB  1.  c.   und  Zeitachr.  f.  physiol.  Cbem.   20  u.   28;   K.   Mörker,   bkaiul. 
Arch.  f.  Phymol.  6;  Khawkow,  Arch.  f.  cxp.  Path.  u.  Pharm.  40;  Oddi,  ebenda  S8. 

2)  Areh.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  28. 
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Zerlegung  des  Chondrosins  mit  Barythjdrat  entstehenden  Produkte  machen 
es  wahrscheinlich,  dass  das  Chondrosin  die  Atomgruppen  der  Glukuronsäure 
und  des  Glukosamins  enthält. 

Die  Chondroi'tinschwefelsäure  stellt  ein  weisses,  amorphes  Pulver  dar, 
welches  sehr  leicht  in  Wasser  zu  einer  sauren,  bei  genügender  Konzentration 
klebrigen,  einer  Gummilösung  ähnlichen  Flüssigkeit  sich  löst  Fast  sämmtliche 
Salze  sind  in  Wasser  löslich.  Die  neutralisirte  Lösung  wird  von  Zinn- 
chlorür,  basischem  Bleiacetat,  neutralem  Eisenchlorid  und  von  Alkohol,  bei 
h^^fte'  Gegenwart  von  wenig  Neutralsalz,  geflllt  Dagegen  wird  die  Lösung  nicht 
von  Essigsäure,  Gerbsäure,  Blutlaugensalz  und  Säure,  Bleizucker,  Quecksilber- 
chlorid oder  Silbernitrat  gefallt  In  Lösungen  von  Leim  oder  Ei  weiss 
rufen  angesäuerte  Lösungen  der  chondroitinschwefelsauren  Alkalisalze  Nieder- 
schläge hervor. 

Zur  Reindarstellung  des  Chondrom ukoi'ds  und  der  Chrondrolünschwefelsaure 
extrahirt  man  nach  Mörner  den  sehr  fein  zerhackten  Knorpel  mit  Wasser,  wobei 
die    präformirte    Chondroitinschwefelsäure    nebst    etwas    Ghondromukoid   gelöst 
wird.     In  diesem  Wasserextrakte  hindert  die  Chondroi'tinschwefelsäure  die  Aus- 
fallung des  Chondromukoids  mit  einer  Säure ;  setzt  man  aber  dem  Wasserauszuge 
2 — 4  p.  m.  HCl  zu  und  erwärmt  darauf  im  Wasserbade,  so  scheidet  sich  nach 
und   nach   das  Chondromukoid   aus,    während  in  dem  Piltrate  die  Chondroltin- 
Darstellung  schwefelsäurc  und  der  Rest  des  Chondromukoids  zurückbleiben.     Extrahirt  man 
Chondro-   dann  den  mit  Wasser  ausgelaugten  Knorpel  bei  Körpertemperatur  mit  Salzsäure 
mukoids.   yQn  2—3  p.  m.,   bis   das  Kollagen  in  Leim   umgesetzt   und  gelöst  worden  ist, 
so  kann   aus  dem  ungelösten  Rückstande  noch   ein  Rest  des  Chondromukoids 
mit  sehr  verdünntem  Alkali  ausgezogen  und  aus  dem  alkalischen  Extrakte  mit 
einer   Säure  ausgefallt  werden.     Durch   wiederholtes   Auflösen    in   Wasser  mit 
Hilfe  von  wenig  Alkali,  Ausfallung  mit  einer  Säure  und  zuletzt  Alkohol- Aeiher- 
behandlung  kann  das  Chondromukoid  gereinigt  werden. 

Die  Chondroitinschwefelsäure,  die  präformirte  Säure  ebenso  wie  die,  welche 

durch  Zersetzung  des  Chondromukoids  entsteht,   erhält   man   durch   Auslaugen 

des  Knorpels   mit  Kalilauge   von    5  p.  c.     Aus  der  Lösung  entfernt  man  das 

durch    Zersetzung    des    Chondromukoids    entstandene    Alkalialbuminat    durcii 

DarsteUang  Neutralisation,  fallt  dann  das  Pepton  mit  Gerbsäure,   entfernt  den  Ueberscbuss 

chondroitin- <l6i^  letzteren  mit  Bleizucker  und  entbleit  dann  das  Filtrat  mit  Schwefelwasser- 

'''^säure*^    Stoff.      Behufs    der  weiteren    Reinigung    fällt    man    die    Säure    mit    Alkohol, 

löst  den  Niederschlag  in  Wasser,   dialysirt   diese  Lösung  energisch,  fällt  dann 

wieder  mit  Alkohol,  wiederholt  das  Lösen  in  Wasser  und  Ausfällen  mit  Alkohol 

noch  einige  Male  und  behandelt  zuletzt  die  Säure  mit  Alkohol-Aether. 

Schmiedeberg  stellt  die  Säure  aus  dem  Knorpel  der  Nasenscheidewand 
des  Schweines  nach  folgendem  Prinzipe  dar.  Der  fein  zertheilte  Knorpel  wird 
erst  der  künstlichen  Pepsin  Verdauung  unterworfen  und  darauf  wird  der  mit 
Wasser  sorgfältig  ausgewaschene,  ungelöste  Rückstand  mit  Salzsäure  von  2 — 3  p.  c. 
behandelt.  Die  salzsäurehaltige,  trübe  Flüssigkeit  wird  mit  Alkohol  (etwa  ^U  VoL) 
gefällt  und  das  klare  Filtrat  mit  reichlichen  Mengen  absoluten  Alkohols  und 
etwas  Aether  versetzt.  Der  hierbei  entstehende,  erst  mit  Alkohol  behandelte 
und  dann  mit  Wasser  genau  auegewaschene  Niederschlag,  welcher  hauptsachlich 
eine  Verbindung  oder  ein  Gemenge  von  Chondroitinschwefelsäure  und  Leim- 
pepton  („Peptochondrin")  enthält,  wird  nun  in  alkalihaltigem  Wasser  gelöst 
Aus  dieser  alkalischen  Lösung  kann  man  die  basische  Alkaliverbindung  dmA 
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Alkobolzusatz  ausscheiden  (wobei  das  Leimpeptonalkali  gelöst  bleibt)  und  durch 
wiederholtes  Auflösen  in  alkalihaltigem  Wasser  und  Ausfällen  mit  Alkohol 
reinigen.  Um  ganz  chondroi'tinfreie  Präparate  zu  erhalten,  stellt  man  jedoch 
Yortheilhafter  aus  der  alkalischen  Losung  die  Kalium-Kupferverbindung  der 
Saure  dar  durch  abwechselnden  Zusatz  von  Kupferacetat  und  Kali  und  Aus- 
tällung  mit  Alkohol.  Bezüglich  der  näheren  Details  muss  auf  die  Original- 
abhandlung verwiesen  werden. 

Das   Kollagen  des  Knorpels   giebt    nach   MöRNer  einen  Leim,  welcher 
nur  16,4  p.  c.  N  enthält  und  welcher  wohl  kaum  mit  dem  gewöhnlichen  Glutin   ^^de^^" 
identisch  sein  dürfte.  Knorpels. 

In  den  obengenannten  Knorpeln  erwachsener  Thiere  finden  sich  die  Chon- 
droitinschwefelsäure  und  das  Chondromukoid,  vielleicht  auch  das  Kollagen,  um 
die  Zellen    herum   gelagert  als   rundliche  Ballen  oder  Klümpchen,  welche  die  chondiin- 
Zellen   umschliessen.     Diese   Ballen   {Chondrinhallen  Mörner's),    welche    von    ^*^^®°- 
Methylviolett  blau  gefärbt  werden,  liegen  ihrerseits  in  den  Maschen  eines  Balken- 
werkes, welches  aus  Albumoid  besteht  und  von  Tropäolin  gefärbt  wird. 

Das  Albumcäd  ist  eine  stickstoffhaltige  Substanz,  welche  lose  gebundenen 

Schwefel   enthält.     Das  Albumoid   ist  schwer  löslich    in   Säuren    und  Alkalien 

und  ist   in   vieler  Hinsicht  dem  Keratin    ähnlich,   von   dem  es  indessen  durch  Albumoid. 

Löfilichkeit    in  Magensaft    sich    unterscheidet.     In    anderer  Hinsicht    wiederum 

ähnelt   es   mehr  dem  Elastin,   unterscheidet   sich  aber   von   diesem   durch  den 

Gehalt  an  Schwefel.     Das  Albumoid  giebt  die  Farbenreaktionen  des  Eiweisses. 

Zur  Darstellung  des  Knorpelleimes  und  des  Albumoids  kann  man  auf 
folgende  Weise  verfahren  (Mörner).  Man  entfernt  zuerst  das  Chondromukoid 
und  die  Chondroitinschwefelsäure  durch  Extraktion  mit  schwacher  Kalilauge 
(0,2 — 0,5  p.  c),  wäscht  aus  den  Knorpelresten  das  Alkali  mit  Wasser  weg 
und  kocht  dann  mit  Wasser  im  Papin's  Digestor.  Das  Kollagen  geht  dabei  desKno^f- 
als  Leim  in  Lösung,  während  das  Albumoid  ungelöst  (von  Knorpelzellen  jedoch  J^jj^oid^* 
verunreinigt)  zurückbleibt.  Der  Leim  kann  durch  Ausfällung  mit  Natriumsulfat, 
bis  zur  Sättigung  in  die  schwach  angesäuerte  Lösung  eingetragen,  Auflösung 
des  Niederschlages  in  Wasser,  energische  Dialyse  und  Ausfällung  mit  Alkohol 
gereinigt  werden. 

In  dem  jungen  Knorpel  findet  sich  nach  Mörner  kein  Albumoid,  sondern 

nur  die  drei  erstgenannten  Bestand theile.     Trotzdem  enthält  der  junge  Knorpel 

etwa  dieselbe  Menge   von  Stickstoff  und   Mineralstoffen    wie   der  ältere.     Der 

Knorpel  einer  Roche  (Raja  batis.     Lin.),  welcher  von  Lönnberg^)  untersucht 

wurde,  enthielt  kein  Albumoid,  nur  wenig  Chondromukoid  aber  viel  Chondrouin- 

schwefelsaure  und  Kollagen. 

In  frischem  Bippenknorpel  vom  Menschen  fand  Hoppe-Seyler  676.7 
p.  m.  Wasser,  301,3  p.  m.  organische  und  22  p.  m.  anorganische,  im  Knie- 
gelenkknorpel,  dagegen  735,9  p.  m.  Wasser,  248,7  p.  m.  organische  und  15,4 
p.  m.  anorganische  Substanz.    Im  Kehlkopfknorpel  vom  Rind  fand  Pickardt^) 


1)  Vergl.  Maly'8  Jahresber.  19.  S.  325. 

2)  Hoppe-Seyleb  ,   cit.  nach  KOhke's  LehrK.  d.  physiol.  Chem.  S.  387;   Pickabdt, 
Centralbl.  f.  Physiol.  6.  S.  735. 
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402 — 574   p.  m.    Wasser  und    72,86  p.  m.   Aeche,   daniDter   kein  Eisen.    Die 

Asche  des  Knorpels  enthält  bedeutende  Mengen  (sogar  800  p.  m.)  Alkalisulfat, 

Zusammen-  welches  indessen   nicht   als    präformirt   anzusehen  ist   sondern    wenigstens  zum 

Setzung  des  *  -»  ^ 

Knorpels,  allergrössten  Theil  aus  der  Chondroitinschwefelsäure  und  dem  Chondromukoid 
beim  Einäschern  entstanden  ist.  Die  Analysen  der  ELnorpelasche  können  in 
Folge  hiervon  keine  richtige  Vorstellung  von  dem  Gehalte  des  Knorpels  an 
Mineralstoffen  liefern. 

Die  Kornea.  Das  Kornealgewebe,  welches  von  mehreren  Forschern  in 
chemischer  Hinsicht  als  dem  Knorpel  verwandt  angesehen  worden  ist,  enthält 
Spuren  von  Eiweiss  und,  als  Hauptbestand  theil ,  ein  Kollagen  ^  welches  nach 
C.  Th.  Mörner^)  16,96  p.  c.  N  enthält.  Daneben  kommt  nach  Mörner  auch 
ein  Mukoid  von  der  Zusammensetzung  C  50,16;  H  6,97;  N  12,79  und 
Kornea.  §  2,07  p.  c.  vor.  Beim  Sieden  mit  einer  verdünnten  Mineralsäure  wird  aus 
diesem  Mukoid  eine  reduzirende  Substanz  erhalten.  Die  von  anderen  Forschem 
in  der  Kornea  gefundenen  Globuline  rühren  nach  MöRNER  nicht  von  der  Grund- 
substanz, sondern  von  der  Epithelialschicht  her.  Die  DESCEMEr'sche  Haut 
besteht  nach  Mörner  aus  einem  Membranin  (vergl.  Kap.  2  S.  46),  welches 
14,77  p.  c  N  und  0,90  p.  c.  S  enthält. 

In  der  Kornea  des  Ochsen  fand  His')  758,3  p.  m.  Wasser,  203,8  p.m. 
leimgebende  Substanz,  28,4  p.  m.  andere  organische  Substanz  nebst  8,1  p.  m- 
löslichen  und  1,1  p.  m.  unlöslichen  Salzen. 


III.  Das  Knochengewebe. 


Knoehen- 
zellen. 


OsseTn. 


Das  eigentliche  Knochengewebe,  wenn  es  von  anderen  in  den  Knochen 
vorkommenden  Bildungen,  wie  Knochenmark,  Nerven  und  Blutgefilssen  frei  i^ 
besteht  aus  Zellen  uud  Grundsubstanz. 

Die  Zellen  sind  hinsichtlich  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  nicht 
näher  untersucht.  Beim  Sieden  mit  Wasser  liefern  sie  keinen  Leim.  Sie  en^ 
halten  kein  Keratin,  welches  überhaupt  in  der  Knochensubstanz  nicht  vor- 
kommen soll  (Herbert  Smith  3),  enthalten  aber  vielleicht  eine  elastinäbnliche 
Substanz. 

Die  Grundsubstanz  des  Knochengewebes  enthält  zwei  Hauptbestandtheile, 
nämlich  eine  organische  Substanz,  das  Ossein,  und  die  in  ihr  eingelagerten 
oder  mit  ihr  verbundenen  Kalksalze,  die  sog.  Knochenerde.  Behandelt  man 
Knochen  bei  Zimmertemperatur  mit  verdünnter  Salzsäure,  so  werden  die  Kalk- 
salze herausgelöst  und  das  Ossein  bleibt  als  eine  elastische  Masse  von  der  Form 
der  Knochen  zurück.  Dieses  Ossein  betrachtet  man  allgemein  als  mit  dem 
Kollagen  des  Bindegewebes  identisch. 


1)  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chem.  18. 

i)  Cit.  nach  Gamgee:  Physiol.  Chemistry  1880.  S.  451. 

3)  Zeitschr.  f.  Biologie  19. 
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Der  anorganische  BeBtandtheil  des  Knochengewebes,  die  sog.  Knoctienerde, 
welche  nach  dem  vollständigen  Verbrennen  der  organischen  Substanz  als  eine 
weisse»  spröde  Masse  zurückbleibt,  besteht  überwiegend  aus  Calcium  und  Phos- 
phorsaure, enthält  aber  auch  Kohlensäure  nebst  untergeordneten  Mengen  Mag- 
nesium, Chlor  und  Fluor.  Das  Eisen,  welches  man  in  der  Knochenasche  ^^^^®°~ 
gefunden  hat,  gehört»  wie  es  scheint,  nicht  der  eigentlichen  Knochensubstanz, 
sondern  der  Emährungsflüssigkeit  oder  den  übrigen  Bestand theilen  der  Knochen 
an.  Das  in  Spuren  vorkommende  Sulfat  rührt  von  der  Chondroitinschwefel- 
8äure  her  (Mörner^).  Nach  Gabriel  ^)  sind  Kalium  und  Natrium  wesentliche 
Bestandtheile  der  Knochenerde. 

Bezüglich  der  Art  und  Weise,  wie  die  Mineralstofie  des  Knochengewebes 
an  einander  gebunden  sind,  gehen  die  Ansichten  etwas  auseinander.  Das 
Chlor  soll  in  apatitähnlieher  Bindung  vorkommen  (CaClj»  SCagP^Og).  Sieht 
man  von  dem  Magnesium,  dem  Chlor  und  dem  nach  Gabriel  nur  spurenweise 
vorkommenden  Fluor  ab,  so  kann  man  sich  denken,  dass  die  übrigen  Mineral- 
Btoffe  die  Verbindung  3(Ca3P20g)CaC08  darstellen.  Nach  Gabriel  findet  die 
Zusammensetzung  der  Knochen-  und  Zahnasche  ihren  einfachsten  Ausdruck  in 
der  Formel  (Caj(P04)8  -|-  CagHPgOjj  +  aqu),  in  welcher  2 — 3  p.  c.  Kalk  durch 
Magnesia,  Kali  und  Natron  und  4 — 6  p.  c.  Phosphorsäure  durch  Kohlensäure, 
Chlor  und  Fluor  vertreten  sind. 

Analysen  der  Knochenerde  haben  gelehrt,  dass  die  Mineralbestandtheile 
in  einem  ziemlich  konstanten  Mengen verhältniss,  welches  auch  bei  verschiedenen 
Thieren  ziemlich  dasselbe  ist,  zu  einander  stehen.  Als  Beispiele  von  der 
Zusammensetzung  der  Knochenerde  werden  hier  folgende  Analysen  von  Zalesky  ') 

angeführt     1000  Theile  Knochenerde  enthielten: 

Menschen  Ochsen  Schildkröten  Meerschweinchen 

Caldumphoephat  CasPsOg 838,9  860,9             859,8  873,8  ZuBunmen- 

Magneriumphosphat  Mg,P,08       ....       10,4  10,2               13,6  10,5  setzung  der 

Calcium,  an  CO,,  Fl  und  Cl  gebunden    .       76,5  73,6               63,2  70,3  Kno«hen- 

CO, 57,3  62,0               52,7  —  *"**'• 

Chlor .1,8  2,0                 —  1,3 

Fluor 2,3  3,0                 2,0  — 

Bei  dem  Veraschen  entweicht  jedoch  stets  etwas  CO2,  so  dass  die  Knochenasche  nicht 
die  gesammte  CO,  der  Knochensubstanz  enthält. 

Ad.  Carnot^)  fand  für  die  Asche  der  Knochen  von  Mensch,  Ochs  und 
Elephant  folgende  Zusammensetzung: 


Mensch 

Ochs 

Elephant 

Femnr  (Körper) 

Femnr  (Kopf) 

Femnr 

Femur 

Caldumphoephat      .     . 

874,5 

878,7 

857,2 

900,3 

Magnesiumphosphat 

15,7 

17,5 

15,3 

19,6 

Calciumflnorid     .     .     . 

3,5 

3,7 

4,5 

4,7 

Caldumchlorid     .     . 

2,3 

3,0 

3,0 

2,0 

Caldumkarbouat      .     . 

101,8 

92,3 

119,6 

72,7 

Eisenoxyd  .... 

1,0 

1,3 

1,3 

1.5 

1)  Zdtschr.  f.  physiol.  Chem.  28. 

2)  Ebenda  18,  wo  auch  die  einschlägige  litteratur  sich  findet. 

3)  Hoppr-Sbtlbr,  Med.  ehem.  Untersuch.  S.  19. 
*)  Compt.  rend.  114. 
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Die  Menge   der  organischen  Substanz  der  Knochen,  als  Gewichtsverlust 

beim    Glühen    berechnet,    schwankt    etwa    zwischen    300 — 520    p.    m.      Diese 

Schwankungen  erklaren  sich  theils  aus  der  Schwierigkeit,  die  KnochensubstaDZ 

durch  Trocknen  ganz  wasserfrei  zu  erhalten,  und  theils  durch  den  sehr  wechseb- 

den  Gehalt  verschiedener  Knochen  an  Blutgefässen,  Nerven,  Marksubstanz  u.  dgl. 

Von  einem  wechselnden  Gehalte  an  diesen  Bildungen  hängt  wahrscheinlidi  auch 

or^an^ehen  ^^^  Ungleiche  Gehalt  an  organischer  Substanz,  welchen  man  in  den  kompakten 

^"d^*^   und  spongiosen  Theilen   desselben  Knochens,    wie  auch  in  Knochen   von  ver- 

^ewäes.   schiedenen   Entwickelungsperioden   derselben  Thierart  gefunden   hat,   ab.    Das 

Dentin,   welches  verhältnissmässig  reines  Knochengewebe   ist,  enthalt   nur  260 

bis  280  p.  m.  organische  Substanz  und   nach  Hoppe-Setler  ^)  ist   es   deshalb 

wahrscheinlich,  dass  die  ganz  reine  Knochensubstanz  eine  konstante  ZoBammen- 

Setzung  hat  und  nur  etwa  250  p.  m.  organische  Substanz  enthalt    Die  Frage, 

ob   diese   Substanz  mit  der  Knochenerde   chemisch  verbunden   oder  nur  innig 

gemengt  vorkomme,  ist  nicht  entschieden. 

Die  ErnährongsflüsBigkeit,  welche  die  Masse  des  Knoohens  darchtrftnkt ,  hat  man  nicht 
isoliren  können  und  man  weiss  nur,  dass  sie  etwas  Eiweiss  und  ausserdem  auch  etwas  NaCl 
und  AJkalisulfat  enthält.  Das  gelbe  Knochenmark  enthält  überwiegend  Fett,  welches  aus 
dein,  Palmitin  und  Stearin  besteht  und  welches  nach  ZiNK ')  von  dem  Fette  anderer  Körper- 
Knochen-  theile  desselben  Thieres  durch  eine  höhere  Acetylzahl  sich  unterscheidet.  Eiweiss  hat  mui 
mark.  besonders  in  dem  sogenannten  rothen  Marke  der  spongiosen  Knochen  gefunden.  Das  Eiweiss 
besteht  aus  einem  bei  47  bis  50^  G.  gerinnenden  Globulin  (Fobbest)  und  einem  Nukleo- 
prote'id  mit  1,6  p.  c.  Phosphor  (HallibüBTON ')  nebst  Spuren  von  Albumin.  Ausserdem 
enthält  das  Knochenmark  sogen.  Extraktivstoffe,  wie  Milchsäure,  Hypoxanthin  und  Cholesterin, 
meistens  aber  Stoffe  unbekannter  Art. 

Die  verschiedene  quantitative  Zusammensetzung  der  verschiedenen  Knochen 
des  Skelets  rührt  wahrscheinlich  von  einem  verschiedenen  Gehalte  derselben 
an  anderen  Bildungen,  wie  Knochenmark,  Blutgefässen  u.  a.  her.  Derselbe 
umstand  bedingt  auch  allem  Anscheine  nach  den  grösseren  Grehalt  der  spongiosen 
Knochenpartien  an  organischer  Substanz,  den  kompakten  gegenüber.  Schbodt^) 
hat  an  einem  und  demselben  Thiere  (Hund)  vergleichende  Analysen  der  ver- 
schiedenen Theile  des  Skelets  ausgeführt  und  dabei  wesentliche  Unterschiede 
gefunden.  Der  Wassergehalt  der  frischen  Knochen  schwankte  zwischen  138 
und  443   p.  m.     Die  Knochen  der  Extremitäten    und   des  Schädels   enthielten 

setznne  der  138   bis  222,    die  Rückenwirbel  168—443   und  die   Rippen    324—356  p.  m. 

oenKnoehen  Wasser.  Der  Fettgehalt  schwankte  zwischen  13  und  269  p.  m.  Die  grosste 
'Fettmenge,  256 — 269  p.  m.,  wurde  in  den  langen,  rohrförmigen  Knochen 
gefunden,  während  in  den  kleinen,  kurzen  Knochen  nur  13 — 175  p.  m.  Fett 
gefunden  wurden.  Die  Menge  der  organischen  Substanz,  auf  die  frischen 
Knochen  berechnet,  war  150 — 300  p.  m  und  die  Menge  der  Mineralbestaod- 
theile  290 — 563  p.  m.    Die  grosste  Menge  Knochenerde  wurde  nicht,  wie  sonst 


1)  Physiol.  Chem.  S.  102—104. 

2)  Vergl.  Chem.  Centralbl.  1897.  I.  S.  296. 

3)  FOBREST»  Joorn.  of  Physiol.  17.     HallibüBTÖN,  ebenda  18. 

4)  Cit.  nach  Maly's  Jahresber.  6. 
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allgemein  angenommen  worden  ist,  in  dem  Femur,  sondern  in  den  drei  ersten 
Halswirbeln  gefunden.  Bei  den  Vögeln  sind  die  Röhrenknochen  reicher  an 
Miiieralsubstanzen  als  die  platten  Knochen  (Dürinq)  und  den  höchsten  Gehalt 
daran  hat  man  in  dem  Humerus  gefunden  (ELiller,  Düring^). 

üeber  die  Zusammensetznug  der  Knochen  in  verschiedenen  Altern  liegen 
onr  spärliche  Angaben  vor.  Durch  Analysen  von  E.  Voir  an  Knochen  von 
Hunden  und  von  Brubacher  an  Knochen  von  Kindern  weiss  man  i^^^essen,  j^^^"*J°' 
dass  das  Skelet  mit  zunehmendem  Alter  ärmer  an  Wasser  und  reicher  an  Knochen. 
Asche  wird.  Graffekberger ^  fand,  dass  bei  Kaninchen  höheren  Alters, 
oämlich  von  6V2  bis  7V2  Jahren,  die  Knochen  nur  140 — 170  p.  m.  Wasser  ent- 
halten, während  der  Gehalt  an  Wasser  in  den  Knochen  ausgewachsener  Kaninchen 
im  Alter  von  2 — 4  Jahren  200 — 240  p.  m.  beträgt.  Die  Knochen  älterer 
Kaninchen  sollen  auch  mehr  kohlensaures  und  weniger  phosphorsaures  Calcium 
enthalten. 

IMe  Zusammensetzung  der  Knochen  verschiedener  Thierklasseu   ist  nur  wenig  bekannt. 
Die  Knochen   der  Tögel  sollen   im  Allgemeinen   etwas   mehr  Wasser   als  die  der  Säugethiere 
enthalten   and    die  Knochen   der   Fische   sollen   die    wasserreichsten   sein.     Die  Knochen   der 
Fische  und  Amphibien    enthalten   umgekehrt  eine  grössere  Menge  organische   Substanz.     Die    K„ochen 
Knochen  der  Pachydermen  und  der  Cetaoeen  sollen  viel  Calciumkarbonat   enthalten ;   die    der  verschiede- 
köroerfreasenden  Vögel   enthalten   stets  Kieselsäure.     Die   Knochenasche   der   Amphibien   und  ^^^  Thiere. 
Fische  enthält  Natriumsulfat.     Die  Knochen    der  Fische  scheinen  im  Allgemeinen  mehr  lös- 
liche Salze  als  die  anderer  Thiere  zu  enthalten. 

Um  den  Stoffwechsel  der  Knochen  zu  studiren,  hat  man  eine  Menge 
Fütterungsversuche  mit  kalkreicher,  bezw.  kalkarmer  Nahrung  ausgeführt.  Die 
Ergebnisse  sind  aber  oft  zweideutig  oder  widersprechend  gewesen.  Auch  die 
Versuche,    den  Kalk   der  Knochen  durch   andere  alkalische  Erden   oder  durch     stofr- 

_,.  ,  Wechsel  der 

Thonerde   zu  substituiren,   haben   nicht  eindeutige  Resultate   geliefert^).     Nach  Knoehen. 
dem  Eingeben  von  E[rapp  hat  man  die  Knochen  der  Versuchsthiere  nach  einigen 
Tagen  oder  Wochen   roth  gefärbt  gefunden;    aber   auch   diese  Versuche   haben 
za  keinen  sicheren  Aufschlüssen   über  das  Wachsthum   der  Knochen  oder  den 
Stoffwechsel  derselben  geführt. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen,  wie  bei  der  Rachitis  und  der  Knochen- 
erweichung, hat  man  angeblich  in  den  Knochen  ein  Ossein  gefunden,  welches 
beim  Sieden  mit  Wasser  keinen  typischen  Leim  gab.  Sonst  scheinen  die  patho- 
logischen Verhältnisse  hauptsächlich  auf  die  quantitative  Zusammensetzung  der 
Knochen  und  besonders  auf  das  Verhältniss  zwischen  organischer  und  anorgani-  gj^jj*  vel-- 
scher  Substanz  einzuwirken.  Bei  Exostosen  und  Osteosklerosen  ist  der  Gehalt  *"^®"'"8«'*- 
an  organischer  Substanz  gewohnlich  vermehrt.  In  der  Rachitis  und  der  Osteo- 
malacie  ist  die  Menge  der  Knochenerde  bedeutend  vermindert.  Durch  Fütterung 
mit  kalkarmer  Nahrung  hat  man  versucht,  die  Thiere  rachitisch  zu  machen. 
Bei  Versuchen  an  erwachsenen  Thieren  hat  man  hierbei  einander  widersprechende 


1)  HiLLEB,  cit.  nach   Maltas  Jahresber.  14.     DObing,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  28. 

2)  Yorr,  Zeitschr.  f.  Biologie  16;  Bbubachbr,  ebenda  27;  Graffenbeboer  in  Maly's 
Jahresber.  21. 

3)  Yergl.  H.  WsiSKE,  Zeitschr.  f.  Biologie  81. 
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Versucbsergebnisse  erhalten.  Bei  jungen,  noch  im  Wachsthum  begriffeneo 
Thieren  hat  Erwin  Vorr  ^)  dagegen  durch  Mangel  an  Kalkealzen  in  der  Nahrung 
rachitisahnliche  Veränderungen  hervorrufen  können.  Bei  erwachsenen  Thieren 
wurden  die  Knochen  zwar  auch  in  Folge  des  Mangels  an  Kalkealzen  nach 
längerer  J^eit  verändert,  aber  sie  wurden  nicht  weich,  sondern  nur  dünner,  osteo- 
porotisch.  Die  Versuche,  durch  Zusatz  von  Milchsäure  zu  der  Nahrung  die 
Wirkung  Kalksalzen  aus  den  Knochen  zu  entfernen  (Heitzmann,  Heibs,  Baginsky^), 
armer  Nähr- haben  ebenfalls  zu  nicht  ganz  eindeutigen  Resultaten  geführt  Dagegen  hat 
Weiske  durch  Beigabe  von  verdünnter  Schwefelsäure  oder  von  Mononatriam- 
phosphat  zu  dem  Futter  (vorausgesetzt,  dass  dieses  selbst  nicht  eine  alkalische 
Asche  liefert)  beim  Schafe  und  Kaninchen  den  Mineralstoffgehalt  der  Knochen 
herabsetzen  können.  Bei  längerer  und  ausschliesslicher  Verabreichung  von 
Futtermitteln,  welche  eine  Asche  von  saurer  Reaktion  liefern  (Cerealienkomer) 
hat  Weiske  ferner  selbst  bei  ausgewachsenen  Herbivoren  eine  Verarmung  der 
Knochen  an  Mineralsubstanzen  beobachtet*).  Einige  Forscher  sind  übrigeDi^ 
der  Ansicht,  dass  in  der  Rachitis  und  ebenso  in  der  Osteomalacie  eine  Auf- 
lösung der  Kalksalze  durch  Milchsäure  in  den  Knochen  geschehe.  Man  beraft 
sich  hierbei  auf  den  Umstand,  dass  O.  Weber  und  C.  Schmidt^)  in  der 
cystenartig  veränderten  Knochensubstanz  der  osteomalacischen  Knochen  Milch- 
säure gefunden  haben. 

Gegen  die  Möglichkeit,  dass  bei  der  Osteomalacie  Kalksalze  von  der  Milch- 
säure gelöst  und  aus  den  Knochen  weggeführt  werden ,  haben  hervorragende 
Forscher  sich  ausgesprochen.  Sie  haben  nämlich  hervorgehoben,  dass  die  von 
der  Milchsäure  gelösten  Kalksalze  bei  der  Neutralisation  der  Säure  durch  d&B 
alkalische  Blut  sich  wieder  ausscheiden  müssen.  Ein  solcher  Einwand  ist 
jedoch  von  keiner  grösseren  Bedeutung,  weil  das  alkalische  Blutserum  in  nicht 
geringem  Grade  die  Fähigkeit  Erdphosphate  in  Lösung  zu  halten  hat.  Gegen 
die  Annahme  einer  Lösung  der  Kalksalze  durch  Milchsäure  bei  der  Osteo- 
Oateo-  malacie  sprechen  dagegen  entschieden  die  Untersuchungen  von  Levy^).  Er 
hat  nämlich  gefunden,  dass  das  normale  Verhältniss  6PO4:  10  Ca  auch  hd 
der  Osteomalacie  in  allen  Theilen  der  Knochen  erhalten  geblieben  ist,  was 
natürlich  nicht  der  Fall  sein  könnte,  wenn  eine  Lösung  der  Knochenerde  durch 
eine  Säure  stattfände.  Die  Abnahme  der  Phosphate  erfolgt  in  demselben 
quantitativen  Verhältnisse  wie  die  der  Karbonate,  und  bei  der  Osteomalacie 
geschieht  also  nach  Levy  der  Knochenabbau  nach  Art  einer  wirklichen  Ent- 
kaltung,  indem  ein  Molekül  des  Phosphatkarbonates  nach  dem  anderen  ent- 
fernt wird. 

1)  Zeitschr.  f.  Biologie  16. 

2)  Heitzmaun,  MALY'b  Jahresber.  8.  S.  229;  HEISS,  Zeitachr.  f.  Biologie  12;  Bagdssky, 
ViRCHOW's  Arch.  87. 

3)  Vcrgl.   Maly*s  Jahresber.  22;  ferner  Weiske,    Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  20  und 
Zoitschr.  f.  Biologie  81. 

4)  Cit.  nach  v.  Gobüp-Besanez  :  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  4.  Aufl. 
'->)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  19. 
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In  der  Bacbitis  hat  man  eine  zwiBohen  664  und  811  p.  m.  schwankende  Menge  orga- 
nischer Substanz  gefunden.  Die  Menge  der  anorganischen  Stoffe  war  189 — 336  p.  m.  Diese 
Zahlen  beziehen  sich,  wie  leicht  ersichtlich,  auf  wasserfreie  Substanz.  Nach  Brubacheb  sind 
rachitische  Knochen  reicher  an  Wasser  und  ärmer  an  Mineralstoffen,  insbesondere  Calcium- 
phosphat,  als  die  Knochen  gesunder  Kinder.  Der  Rachitis  gegenüber  zeichnet  sich  die  Osteo-  Rachitis, 
mslacie  nicht  selten  durch  einen  bedeutenden  Fettgehalt  der  Knochen ,  230 — 290  p.  m.,  aus ; 
im  Uebrigen  scheint  aber  die  Zusammensetzung  so  sehr  zu  schwanken,  dass  die  Analysen  nur 
wenig  belehrend  sind.  In  einem  Falle  Ton  Osteomalaoie  fand  Chabri^^)  in  einem  Knochen 
einen  grösseren  Gehalt  an  Magnesium  wie  an  Calcium.  Die  Asche  enthielt  nämlich  417  p.  m. 
Phosphorsäure,  222  p.  m.  Kalk,  269  p.  m.  Magnesia  und  86  p.  m.  Kohlensäure. 

Das  Zahngewebe  schliesst  sich  in  chemischer  Hinsicht  an  das  Knochen- 
gewebe nahe  an. 

Von  den  drei  Hauptbestandtheilen  der  Zähne,  dem  Dentin,  dem  Schmelze 
und  dem  Cement  ist  der  letztgenannte  Bestandtheil ,  das  Cementt  als  echtes 
Knochengewebe  zu  betrachten  und  als  solches  gewissermassen  schon  besprochen 
worden.  Das  Dentin  hat,  der  Hauptsache  nach,  dieselbe  Zusammensetzung 
wie  das  Knochengewebe,  ist  aber  etwas  armer  an  Wasser.  Die  organische 
Substanz  giebt  beim  Kochen  Leim,  dabei  werden  aber  die  Zahnröhren  nicht 
gelöst  und  sie  können  demnach  nicht  aus  Kollagen  bestehen.  In  dem  Dentin 
hat  man  260—280  p.  m.  organische  Substanz  gefunden.  Der  Schmdz  ist  ^|J^b^' 
eine  Epithelial bildung  mit  grossem  Reichthum  an  Kalksalzen.  Der  Natur  und 
Abstammung  des  Schmelzes  entsprechend  liefert  die  organische  Substanz  des- 
selben keinen  Leim.  Der  vollständig  ausgebildete  Schmelz  ist  das  wasserärmste, 
härteste  und  an  Mineralstoffen  reichste  Gewebe  des  Körpers.  Bei  erwachsenen 
Tbieren  enthält  er  fast  kein  Wasser,  und  der  Gehalt  an  organischer  Substanz 
beträgt  nach  den  gewöhnlichen  Angaben  20—40  p.  m.  Nach  Tomes^)  soll 
indessen  der  Schmelz  keine  wägbare  Menge  organischer  Substanz  enthalten  und 
was  man  früher  als  organische  Substanz  (Gewichtsverlust  beim  Glühen) 
betrachtet  hat,  soll  nach  ihm  nur  Wasser  sein.  Das  Mengenverhältniss  des 
Calciums  und  der  Phosphorsäure  ist  nach  Hoppe-Setleb's  Analysen  etwa  das- 
selbe wie  in  der  Knochenerde.  Der  Gehalt  an  Chlor  ist  nach  Hoppe-Seyler') 
ein  auffallend  hoher,  0,3 — 0,5  p.  c. 

Cabnot*),  welcher  das  Dentin  des  Elephanten  untersucht  hat,  fand  in  der  Asche  des- 
selben 4,3  p.  m.  Calciumfluorid.  In  dem  Elfenbein  fand  er  nur  2,0  p.  m.  Das  Dentin  des 
Elephanten  ist  reich  an  Magnesiumphosphat,  was  in  noch  höherem  Grade  von  dem  Elfenbein  gilt. 

Der  Gehalt  an  Fluor  ist  nach  Gabriel  sehr  gering  und  beträgt  in 
Rinderzähnen  höchstens  1  p.  m.  Er  ist  weder  in  den  Zähnen  überhaupt  noch 
in  dem  Schmelze  grösser  als  in  den  Knochen.  Nach  Gabriel  ist  ferner  in 
dem  Phosphate  im  Schmelze  eine  auffällig  geringe,  im  Zahnbein  eine  aufiällig 
grosse  Menge  von  Kalk  durch  Magnesia  ersetzt. 


1)  Chabbi^,  Les  phenomenes  chim.  de  Tossification.  Paris  1895.  S.  65. 

2)  Joam.  of  Physiol.  19. 

3)  Phjsiol.  Chem.  S.  180. 
*)  Compt.  rend.  114. 
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rV.  Das  Fettgewebe. 

Die  Membran  der  Fettzellen  widersteht  der  Einwirkung  von  Alkohol 
und  Aether.  Sie  wird  weder  von  Essigsaure  noch  von  verdünnten  Mineral- 
sauren  gelöst,  löst  sich  aber  in  künstlichem  Magensaft.  Vielleicht  besteht  sie 
aus  einer  dem  Elastin  nahe  verwandten  Substanz.  Der  Inhalt  der  Fettzellen 
besteht  ausser  von  Fett  von  einem  gelben  Farbstoff,  welcher  beim  Abmagern 
weniger  rasch  als  das  Fett  schwindet,  weshalb  auch  das  Unterhautzellgewebe 
sehr  magerer  Leichen  eine  dunkelorangerothe  Farbe  hat.  Die  nach  vollständigem 
Verschwinden  des  Fettes  zurückbleibenden  fettarmen  oder  fast  fettfreien  Zellen, 
die  „serumhaltigen  Fettzellen'',  haben  wie  es  scheint  ein  eiweisshaltiges,  wasser- 
reiches Protoplasma. 

Das  Fettgewebe  enthält  um  so  weniger  Wasser  je  reicher  an  Fett  es  ist 
Schulze  und  Reinecke  ^)  fanden  in  100  Theilen 

Waaser      Membrane       Fett 
Fettgewebe.  Fettgewebe  vom  Ochsen         99,7  16,6  883,7 

„  „      Schaf         104,8  16,4  878,8 

„  „      Schwein      64,4  13,6  922,0 

Das  in  den  Fettzellen  enthaltene  Fett  besteht  hauptsächlich  aus  Trigly- 
ceriden der  Stearin-,  Palmitin-  und  Oelsäure.  Ausserdem  kommen  besonders 
in  gewissen  Fetten  auch  Glyceride  anderer  Fettsäuren  vor  (vei^l.  Kap.  4).  In 
allem  Thierfett  sind  übrigens,  wie  zuerst  von  Fr.  Hofmann ^;  besonde]^ 
gezeigt  wurde,  auch  freie,  nicht  flüchtige  Fettsäuren  in  geringer  Menge  vorhanden. 

Das  Menschenfett  soll  im  Allgemeinen  reich  an  Olein ,  gegen  70  p.  c. 
beim  Erwachsenen,  sein.  Beim  Neugeborenen  ist  nach  Knöffelmacheb')  daa 
Fett  ärmer  an  Oelsäure  als  beim  Erwachsenen,  indem  die  Menge  dieser  Säure 
bei  jenem  nur  etwa  43,3  p.  c.  sämmtlicher  Fettsäuren  beträgt.  Der  Gehalt 
Fett  beim  an  Oclsäurc  nimmt  dann  bis  gegen  Ende  des  ersten  Jahres  zu,  wo  er  derselbe 
wie  beim  Erwachsenen  (65  p.  c.)  ist.  Bei  den  Hausthieren  hat  das  Fett  nach 
Amthor  und  ZmK^)  eine  weniger  ölartige  Konsistenz  und  eine  niedrigere  Jod- 
und  Acetylzahl  als  bei  den  entsprechenden,  wild  lebenden  Thieren.  Das  Fett 
der  kaltblütigen  Thiere  ist  besonders  reich  an  Olein. 

Die  Eigenschaften  des  Fettes  im  Allgemeinen  und  der  drei  wichtigsten 
Fettart€n  insbesondere  sind  schon  in  einem  vorigen  Kapitel  abgehandelt  worden, 
weshalb  auch  das  Hauptinteresse  hier  an  die  Entstehung  des  Gewebefettes 
sich  anknüpfL 

Die  Abstammung  des  Fettes  im  Organismus  kann  eine  verschiedene 
sein.     Das  Fett   des  Thierkörpers   kann   nämlich   theils  aus  resorbirtem,  in  den 


1)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  142, 

j8)  LUDWIG-Festschrift  1874.  Leipzig  (Vogel). 

3)  Vergl.  Fussnote  1  S.  93. 

*)  Zeitfichr.  f.  analyt.  Chem.  86. 
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Geweben  deponirtem  Nahrungsfett  und  theils  aus  in  dem  Organismus  aus  anderen 
Stoffen,  Eiweisskörpern  oder  Kohlehydraten,  entstandenem  Fett  bestehen. 

Dass  das  im  Darmkanale  resorbirte  Fett  der  Nahrung  von  den  Geweben 
zurückgehalten  werden  kann,  ist  auf  verschiedene  Weise  gezeigt  worden.  Rad- 
ziEJEWBKi,  Lebedeff  Und  MuNK  ^)  haben  Hunde  mit  fremdem  Fett,  wie  Leinöl 
Hammeltalg  und  Rüböl  gefuttert  und  darnach  das  verfütterte  Fett  in  den 
Geweben  wiedergefunden.  Hofmann  Hess  Hunde  so  lange  hungern,  bis  sie 
anscheinend  ihr  eigenes  Körperfett  verloren  hatten,  und  fütterte  sie  dann  mit 
grossen  Mengen  Fett  und  nur  wenig  Eiweiss.  Da  die  Thiere  später  getödtet 
wurden,  fand  er  in  ihnen  eine  so  grosse  Menge  Fett,  dass  sie,  eine  Fettbild- 
uDg  von  Kiweiss  angenommen,  lange  nicht  von  dem  aufgenommenen  Eiweiss  ^"^^J^ 
hätte  gebildet  sein  können,  sondern  zum  wesentlichen  Theil  von  dem  mit  der  ün  Tbier- 
Nahrung  aufgenommenen  Fette  herrühren  musste.  Zu  ähnlichen  Resultaten 
bezüglich  des  Verhaltens  des  resorbirten  Fettes  im  Organismus  gelangten  auch 
Pettenkofer  und  Vorr^j  in  ihren  nach  einer  anderen  Methode  ausgeführten 
Versuchen.  Endlich  hat  auch  Mttnk')  gefunden,  dass  bei  Verfütterung  von 
freien  Fettsäuren  diese  ebenfalls  in  den  Geweben  abgelagert  werden,  aber  nicht 
als  solche,  sondern  erst  nachdem  sie  auf  dem  Wege  vom  Darme  zum  Ductus 
thoracicus  eine  Synthese  mit  Glycerin  zu  Neutralfett  erfahren  haben.  In  der 
letzten  Zeit  haben  endlich  Coronedi  und  Mabchetti  und  besonders  Winternitz^) 
gezeigt,  dass  auch  jodirtes  Fett  aus  dem  Darmkanale  aufgenommen  wird  und  in 
den  verschiedenen  Organen  zum  Ansatz  gelangen  kann. 

Als  Mutterstoffe  des  im  Organismus  gebildeten  Fettes  können  die  Eiweiss- 
Stoffe  und  die  Kohlehydrate  in  Betracht  kommen. 

Einen  Beweis  für  die  Fettbüdung  aus  Eiweiss  hat  man  in  der  Ent- 
stehung des  sogen.  Leichen wachses,  Adipocire,  einer  aus  reichlichen 
Mengen  Fettsäuren,  Ammoniak-  und  Kalkseifen  bestehenden  Masse,  in  welche 
eiveissreiche  Leichentheile  bisweilen  umgewandelt  werden,  sehen  wollen.  Die 
Beweiskraft  dieser  Beobachtung  ist  jedoch  vielfach  angezweifelt  worden  und  man  ^^^^' 
hat  die  Entstehung  des  Leichen  wachses  in  verschiedener  Weise  zu  erklären  ver- 
i^ucht  Nach  den  Untersuchungen  von  Kratter  und  K.  B.  Lehmann  will  es 
jedoch  scheinen,  als  wäre  es  auf  experimentellem  Wege  gelungen,  eiweissreiche 
thierische  Gewebe  (Muskeln)  durch  anhaltende  Einwirkung  von  Wasser  in 
Leichenwachs  umzuwandeln.  Abgesehen  davon,  dass,  wie  Salkowbki^)  gezeigt 
bat,  bei  der  Entstehung  des  Leichenwachses  das  Fett  selbst  in  der  Weise  sich 
betheiligen    kann,    dass    das  Olein    unter  Bildung   von   festen   Fettsäuren  sich 


2)  Radziejewski  ,  Yirchow'b  Arch.  48;   Mitnk,  ebenda  96;  Lebedeff,  Pflüoer's 
Arch.  81. 

^)  Hofmann,  Zeitschr.  f.  Biologie  8.     Pettenkofer  und  VoiT,  ebenda  9. 

3)  ViECHOw's  Arch.  80. 

*)  Coronedi  und  Marchetti  cit.  bei  Winternitz,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  24. 
^)  Kratter,   Zeitschr.  f.  Biologie  16;   Lehmann,   Sitzungsber.  d.  Würzb.  phys.-med. 
Geiellach.  1888.     Salkowski,  ViRCHOW-Festschrift  1891. 
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zersetzt,  iet  hierbei  aber  zu  bedenken ,  daes  bei  der  Leichenwacbsbildung  niedere 
Organismen  unzweifelhaft  mitbetbeiligt  sind.  Aus  diesem  und  anderen  Gründeo 
ist  auch  die  Beweiskraft  des  Leichenwacbses  für  eine  Fettbildung  aus  £iwei$> 
von  mehreren  Forschern  bestritten  worden. 

Ein  anderer,  der  pathologischen  Chemie  entlehnter  Beweis  für  eine  Fett- 
bildung aus  Eiweiss  ist  die  Fettdegeneration.  Besonders  auf  Grund  der  Unter- 
suchungen von  Baueb  au  Hunden  und  Leo  an  Fröschen  hatte  man  nämlich 
angenommen,    dass   wenigstens  bei   der  akuten   Phosphorvergiftung  eine  Fett- 

degenera  degeueradon  mit  Fettbildung  auf  Kosten  des  Ei  weisses  geschieht.  Sowohl  geg^n 
^^^  diese  älteren  wie  gegen  die  neuen,  von  Polimanti  ausgeführten  Untersuchungen, 
welche  eine  Fettbildung  aus  Eiweiss  bei  der  Phosphorvergiftung  beweisen  eoUen, 
sind  indessen  von  Pflüoeb^)  so  schwer  wiegende  Einwendungen  erhoben 
worden,  dass  mau  eine  solche  Fettbildung  nicht  als  bewiesen  betrachten  kann 
Einen  anderen,  mehr  direkten  Beweiss  für  eine  Fettbildung  aus  Eiweiss 
hat  Hofmann  ^  zu  liefern  versucht.  Er  ezperimentirte  mit  Fliegenmaden.  Einen 
Theil  derselben  tödtete  er  und  bestimmte  deren  Gehalt  an  Fett.  Den  Be^t 
liess  er  in  Blut,  dessen  Gehalt  an  Fett  ebenfalls  bestimmt  worden,  sich  ent- 
wickeln, tödtete  sie  nach  kurzer  Zeit  und  analysirte  sie  dann.  Er  fand  dabei 
in   ihnen  7  bis  11  Mal   so   viel  Fett   als   die   anfangs  analysirten  Maden  und 

MsEhJeuf  ^^  ^^"^  zusammen  enthalten  hatten.  Gegen  die  Beweiskraft  dieser  Versuche 
hat  indessen  Pflüoer^),  wie  es  scheint  mit  Recht,  die  Einwendung  gemacht, 
dass  in  dem  Blute  unter  diesen  Verhältnissen  ungeheuere  Mengen  von  niederen 
Pilzen  sich  entwickeln,  welche  den  Maden  als  Nahrung  dienen  und  welche  in 
ihren  Zellen leibern  Fette  und  Kohlehydrate  aus  den  verschiedenen  Bestand- 
theilen  des  Blutes  und  dessen  Zersetzungsstoffen  gebildet  haben  können. 

Als  ein  schwerwiegender  Beweis  für  eine  Fettbildung  aus  Eiweiss  sind 
die  Untersuchungen  von  Pettenkoper  und  Vorr*)  oft  angeführt  worden. 
Diese  Forscher  fütterten  Hunde  mit  grossen  Mengen  möglichst  fettarmen  Fleisches 
und  fanden  dabei  in  den  Exkreten  sämmtlichen  Stickstoff,  aber  nur  einen 
Theil  des  Kohlenstoffes  wieder.    Zur  Erklärung  von  diesem  Verhalten  hat  man 

Fettbildung  die  Annahme  gemacht,  dass  das  Eiweiss  im  Organismus  in  einen  stickstoffhaltigen 

AHA  ISiV^AlSB  «• 

und  einen  stickstofffreien  Theil  sich  spalte,  von  denen  jener  zuletzt  in  die 
stickstoffhaltigen  Endprodukte,  Harnstoff  u.  a.  zerfallen,  dieser  dag^en  im 
Organismus  als  Fett  zurückgehalten  werden   soll  (Pettenkoper  und  Vorr). 

Durch  eine  eingehende  Kritik  der  von  Pettenkoper  und  Vorr  aus- 
geführten Versuche  und  eine  sorgfaltige  Umrechnung  ihrer  Bilanzrechnungen 
ist  indessen  Pflüger*)  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  diese,  vor  einer  langen  Reihe 

1)  Bauer,  Zeitschr.  f.  Biologie  7;  Leo,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  9;  PoLUAyri, 
Pflüger'b  Arch.  70 ;  Pflügeb,  ebenda  51  (Litteratur  über  Fettbildung  au«  Eiwelas)  und  71. 

2)  Zeitschr.  f.  Biologie  8. 

»)  Liebig's  Annal.  Suppl.  2  und  Zeitschr.  f.  Biologie  5  u.  7. 
4)  Pflüger's  Arch.  51. 


Fettbildung  aus  Ei  weiss.  335 


von  Jahren  ausgeführten  und  für  die  damalige  Zeit  gewiss  sehr  verdienstvollen 

Untersuchungen  mit  gewissen  Mängeln  behaftet  sind    und  eine  Fettbildung  aus 

Ei  weiss    nicht    beweisen.      Gegen    diese    Untersuchungen    macht   er    besonders 

geltend,  daas  die   genannten  Forscher  von    einer   falschen  Annahme  über   die 

Elementarzusammensetzung  des  Fleisches  ausgegangen  sind  und  dass  der  Gehalt 

an  Stickstoff  von  ihnen    zu   niedrig,   der   Gehalt    an   Kohlenstoff  dagegen    zu 

hoch  angenommen    wurde.     Das  Verhältniss  von  Stickstoff  zu  Kolilenstoff  imau^EJl^JS!. 

fettarmen    Fleische    wurde    nämlich    von    Voit    gleich    1  : 3,68    angenommen, 

während  es   nach  Pflüoer  für  fettfreies  Fleisch  nach  Abzug  des   Glykogens 

gleich  1 :  3,22   und  nach  Rubner  ohne  Abzug   des  Glykogens   gleich    1  : 3,28 

ist    Durch  Umrechnung  der  Versuche  mit  diesen  KoefBzienten  kommt  Fflüger 

zu  dem  Schluss,   dass  die  Annahme   einer  Fettbildung   aus   Eiweiss    in   ihnen 

keine  Stütze  findet. 

Diesen  Einwendungen  gegenüber  haben  allerdings  E.  Voix  und  M.  Grebcer 
durch  neue  Fütterungsversuche  eine  Fettbildung  aus  Eiweiss  zu  beweisen  ver- 
sucht, aber  auch  die  Beweiskraft  dieser  neuen  Untersuchungen  wird  von  Pflüger  ^) 
in  Abrede  gestellt  In  einem  von  Eumagawa^)  an  einem  Hunde  ausgeführten 
Fütterungsversuch  mit  fettarmem  Fleisch  (von  bekanntem  Gehalt  an  Aether- 
extrakt,  Glykogen,  Stickstoff,  Wasser  und  Asche)  konnte  ebenfalls  eine 
Fettbildung  aus  Eiweiss  nicht  konstatirt  werden.  Nach  Kumagawa  hat  der 
Thierkörper  unter  normalen  Verhältnissen  keine  Fähigkeit,  Fett  aus  Eiweiss 
zu  bilden. 

Von  mehreren  französischen  Forschern,  unter  denen  besonders  Chauveau, 
Gauteer  und  Kaufmann^)  zu  nennen  sind,  wird  indessen  eine  Fettbildung 
aus  Eiweiss  als  etwas  fast  sicher  Bewiesenes  angenommen.  In  neuerer  Zeit  aus  Eiweiss. 
hat  namentlich  Kaufmann  nach  einer,  in  einem  folgenden  Kapitel  (18)  näher 
zu  besprechenden  Methode,  welche  das  Studium  der  Btickstoffausscheidung 
und  des  respiratorischen  Gaswechsels  mit  Berücksichtigung  der  gleichzeitigen 
Wärmebildnng  gestattet,  neue  Beweise  für  diese  Ansicht  zu  liefern  versucht. 

Da  man  darüber  einig  ist,  dass  Kohlehydrate,  sowohl  Glykogen  wie 
Zucker,  aus  Eiweiss  entstehen  können,  kann  die  Möglichkeit  einer  indirekten 
Fettbildung  aus  Eiweiss  mit  einem  Kohlehydrate  als  Zwischenstufe  selbstver- 
ständlich nicht  in  Abrede  gestellt  werden.  Die  Möglichkeit  einer  direkten  Fett- 
bildung aus  Eiweiss,  ohne  Kohlehydrate  als  Zwischenstufe,  dürfte  wohl  auch 
allgemein  zugegeben  werden,  wenn  man  auch  die  für  eine  solche  bisher  erbrachten 
Beweise  nicht  als  strenge  bindend  ansieht 

1)  E.  Voit,  Muncb.  med.  Wochenschr.  1892,  cit.  nach  Malt's  Jahresber.  22 ;  Cremer, 
Müneh.  med.  Wochenschr.  1897,  Pflüobb  in  seinem  Archiv  tö. 

2)  Zar  Frage  der  Fettbildnng  aus  Eiweiss  im  Thierkörper.  Ans  den  Mittheil,  der  med. 
Fakultät  der  kaiserl.  Japan.  Universität  zu  Tokio.  8.  Nr.  1.  1894. 

8)  Kaum AKK,  Arch.  de  Physiologie  (5)  8,  wo  auch  die  Arbeiten  von  Chauveau  und 
GAUTIBB  citirt  sind. 
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Nach  Chauveau  und  Eaufmanx  soll  bei  der  direkten  FettbilduDg  aus 
Ei  weiss  das  Fett  neben  Harnstoff,  Kohlensäure  und  Wasser  als  ein  ZwischeD- 
produkt  bei  der  Oxydation  des  Eiweisses  entstehen,  während  Gautier  dagegen 
eine  Fettbildung  aus  Ei  weiss  durch  Spaltung  ohne  Sauerstoffaufnahme  annimmt, 
auf Ei^^e^f  Dbechsel  ^)  hat  die  Aufmerksamkeit  darauf  gelenkt,  dass  im  Eiweissmoleküle 
ursprünglich  wahrscheinlich  keine  Radikale  mit  mehr  als  sechs  oder  neun 
Kohlenstoffatomen  enthalten  sind.  Wenn  überhaupt  Fett  aus  Eiweiss  im  Thier- 
körper  entsteht,  muss  es  also  in  Folge  hiervon  nach  Dbechsel  bei  der  Fett- 
bildung nicht  um  eine  Abspaltung  von  Fett  aus  Eiweiss,  sondern  vielmehr  um 
eine  Synthese  aus  primär  entstandenen,  kohlen stoffarmeren  Spaltungsprodukten 
des  Eiweisses  sich  handeln. 

Eine  Feühildung  cms  Kohlehydraten  im  Thierkorper  wurde  zuerst  von 
LiEBio  angenommen.  Diese  Ansicht  wurde  aber  eine  Zeit  lang  bekämpft,  und 
man  war  bis  vor  einiger  Zeit  allgemein  der  Meinung,  dass  eine  direkte  Fett- 
bildung  aus  Kohlehydraten  nicht  nur  unbewiesen,  sondern  auch  unwahrschein- 
lich sei.  Den  von  Liebio  beobachteten  und  bewiesenen,  unzweifelhaft  grossen 
Einfluss  der  Kohlehydrate  auf  die  Fettbildung  suchte  man  durch  die  Annahme 
zu  erklären,  dass  die  letzteren  statt  des  resorbirten  oder  aus  dem  £Ii weiss 
gebildeten  Fettes  verbrannt  wurden  und  also  eine  das  Fett  ersparende  Wirkung 
haben  würden.  Durch  eine  Menge  von  Fütterungs versuchen  mit  einseitig  kohle- 
hydratreicher Nahrung,  von  Lawes  und  Gilbert,  Soxhlet,  Tsgherwinskyi 
auB*^Kohie?  Meissl  Und  Stromer  (an  Schweinen),  B.  Schultze,  Chaniewski,  E.  Vorr 
hydraten.  ^^j  q  LEHMANN  (an  Gänsen),  J.  Munk,  Rubner  und  LuMMERT*)  (an  Hunden), 
scheint  es  indessen  nunmehr  ganz  sicher  bewiesen  zu  sein,  dass  eine  direkte 
Fettbildung  aus  Kohlehydraten  wirklich  vorkommt.  Die  Art  und  Weise,  wie 
diese  Fettbildung  zu  Stande  kommt,  ist  jedoch  unbekannt.  Da  in  den  Kohle, 
hydraten  keine  so  vielgliederigen  Kohlenstoffketten  wie  in  den  Fettarten  ent- 
halten sind,  muss  die  Fettbildung  aus  den  Kohlehydraten  eine  Synthese  sein, 
bei  welcher,  da  die  Gruppe  CHOH  hierbei  in  CHg  übergeführt  wird,  auch  eine 
Reduktion  stattfinden  muss. 

Nach   Verfütterung  von    sehr    grossen  Kohlehydratmengen    hat    man    in 
einzelnen   Fällen   die  Relation   zwischen   eingeathmetem    Sauerstoff   und   ausge- 

Respiralori-  CO« 

scher     athmeter  Kohlensäure,   d.  h.  den  respiratorischen  Quotienten  -tt^»   grösser  als 
1   gefunden   (Hanriot    und  Richet,    Bleibtreü,    Kaufmann,    LAULANii'). 


1)  Artikel  Eiweisskörper  Id  Ladbnburg's  Handwörterb.  d.  Chem.  8.  S.  543. 

2)  Lawes  und  Gilbest,  Philos.  Transact.  1859,  Part.  2;  Soxhlet,  vergl.  Maly'b 
Jahresber.  11;  Tscherwinskt  ,  ebenda  18;  Meissl  und  Stkombb,  Wien.  Sitzongsber.  88, 
Abth.  3;  Schultze,  Maly's  Jahresber.  11;  Chaniewski,  Zeitschr.  f.  Biologie  20;  VoiraDd 
Lehmann,  vergl.  C.  Yoit,  Sitzungsber.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wissenscb.  1885;  J.  Mn^Xt 
ViRCHOw'ß  Arch.  101;  Rubner,  Zeitachr.  f.  Biologie  22;  Lummert,  Pflügbb's  Arch.  71. 

3)  Hanriot  und  Richet,  Annal.  de  chim.  et  de  Phys.  (6)  22;  Buhbtreu,  PflCger's 
Arch.  56;  Kaufmann,  Arch.  de  Physiol.  (5)  8;  Laulaniä,  ebenda  S.  791. 
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Mao  erklärt  dies  durch  die  Annahme,  dass  hierbei  unter  Abspaltung  von 
Kohlensäure  und  Wasser,  ohne  Aufnahme  von  Sauerstoff,  Fett  aus  dem  Kohle- 
hjdrate  gebildet  wird.  Dieses  Ansteigen  des  respiratorischen  Quotienten  rührt 
übrigens  z.  Theii  auch  von  der  gesteigerten  Verbrennung  der  Kohlehydrate  her 
(Tergl.  Kap.  18). 

Bei  sehr  fettreicher  Nahrung  werden  reichliche  Mengen  Fett  in  das  Fett- 
gewebe abgelagert,  um  bei  unzureichender  Nahrung  rasch  verbraucht  zu  werden. 
Es  giebt  wohl  auch  kaum  irgend  eines  der  verschiedenen  Gewebe,  welches 
während  des  Hungerns  so  rasch  abnimmt  wie  das  Fettgewebe.  In  diesem  Grewebe  des  Fett- 
hat  also  der  Organismus  ein  Depot,  in  welches  ein  für  die  Entwickelung  von 
Wärme  und  lebendiger  Kraft  überhaupt  äusserst  wichtiger  Nährstoff  bei  reich- 
licher Nahrungszufuhr  abgelagert  und  von  welchem  er  bei  unzureichender 
Nahrung,  in  dem  Masse  wie  es  nöthig  wird,  wieder  abgegeben  wird.  Dass  das 
Fettgewebe,  abgesehen  von  dieser  Bedeutung,  auch  als  schlechter  Wärmeleiter 
ein  wichtiges  Mittel  zur  Regulirung  der  Wärmeverluste  des  Körpers  darstellt, 
ist  ebenso  einleuchtend,  wie  es  offenbar  ist,  dass  das  Fettgewebe  als  Aus- 
fullungsmittel  gewisser  Höhlen  und  als  Schutzmittel  gewisser  innerer  Organe 
von  der  grössten  Bedeutung  sein  muss. 


Hammarsten,  Physiologisehe  Chemie.    Vierte  Auflage.  22 
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Die  Muskeln. 

Quergestreifte  Muskeln. 

Beim  Studium  der  Muskeln  muss  die  Hauptaufgabe  der  physiologischen 
Chemie  die  sein,  die  verschiedenen  morphologischen  Elemente  des  Muskels  zu 
isoliren  und  jedes  Element  für  sich  zu  untersuchen.  Des  komplizirten  Baues 
des  Muskels  wegen  ist  dies  jedoch  bisher  fast  gar  nicht  möglich  gewesen,  und 
bis  auf  einige  wenige  mikrochemische  Reaktionen  hat  man  sich  bisher  mit  der 
Untersuchung  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Muskelfaser  als  Ganzes 
begnügen  müssen. 

Jedes  Muskelrohr  oder  jede  Muskelfaser  besteht  aus  einer  Hülle,  dem 
Sarkolemma,  welches  aus  einer  elastinähn liehen  Substanz  zu  bestehen  scheint, 
und  einem  eiweissreichen  Inhalt.  Dieser  letztere,  welcher  im  Leben  kon- 
traktionsiahig  ist,  reagirt  bei  dem  lebenden,  ruhenden  Muskel  alkalisch  oder 
richtiger  amphoter  mit  vorherrschender  Wirkung  auf  rothes  Lackmuspapier. 
RÖHMANN  hat  gefunden,  dass  der  frische,  ruhende  Muskel  für  rothes  Lackmoüi 
eine  alkalische  und  für  braunes  Curcumapapier  eine  saure  Reaktion  zeigt  Aus 
iniiait'der  ^®°^  Verhalten  dieser  Farbstoffe  zu  verschiedenen  Säuren  und  Salzen  rieht  er 
rSshren.  ^^mer  den  Schluss,  dass  in  dem  frischen  Muskel  die  Alkalescenz  für  Lackmoid 
durch  saures  kohlensaures  Natrium,  Diphosphat  und  wahrscheinlich  auch  durch 
die  Alkaliverbindungen  von  Eiweisskörpern,  die  saure  Reaktion  für  Curcuma 
dagegen  hauptsächlich  durch  Monophosphat  bedingt  ist  Der  todte  Muskel 
reagirt  sauer,  oder  richtiger;  die  Acidität  für  Curcuma  nimmt  beim  Absterben 
des  Muskels  zu,  die  Alkalescenz  für  Lackmoid  dagegen  ab.  Der  Unterschied 
rührt  von  einem  grösseren  Gehalte  des  todten  Muskels  an  Monophosphat  her, 
und  nach  Röhmann  findet  sich  weder  in  dem  einen  noch  in  dem  anderen  Falle 
freie  Milchsäure  vor^). 


1)  Die  Angaben  über  die  Reaktion  des  Muskels  und  die  Ursache  denelben  sind  strntig. 
Man  vergL  hierüber:  Röhmakn,  PflOobb's  Arch.  60  u.  55,  nnd  Hbfftkb,  Arch.  f.  exp 
Path.  n.  Pharm.  81  u.  88.     In  diesen  Aufsätzen  findet  man  auch  die  einschlägige  litteratur. 
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Siebt  man  von  den  noch  etwas  streitigen  Angaben  über  die  feinere  Struktur 
des  Muskels  ab,  so  kann  man  in  den  quergestreiften  Muskelrohren  zwischen 
zwei  Hauptbestandtheilen  unterscheiden,  der  doppeltbrechenden,  anisotropen, 
and  der  einfach  brechenden,  isotropen,  Substanz.  Behandelt  man  die  Muskel- 
faser mit  eiweisslösenden  Reagenzien,  wie  verdünnter  Salzsäure,  Sodalösung  oder  ^J^^j^^^^^" 
Magensaft,  so  quillt  sie  stark  und  zerfällt  in  Querscheibchen  „Bowmans  Discs*"  Reagen/ilen 
Bei  der  Einwirkung  von  Alkohol,  Chromsäure,  siedendem  Wasser  oder  im  All- 
gemeinen von  solchen  Reagenzien,  welche  eine  Schrumpfung  hervorrufen,  zer- 
fallt die  Faser  der  Länge  nach  in  Fibrillen ;  und  diese  Verhältnisse  zeigen  also, 
daas  in  den  Bau  der  Muskelfasern  mehrere,  chemisch  difierente  Substanzen 
verschiedener  Löslichkeit  eingehen. 

Als  Hauptbestandtheil  der  aus   doppeltbrechender  Substanz   bestehenden 
Qaerscheibchen   giebt   man   gewöhnlich   einen   Eiweisskörper ,  das  Mjosin,   an, 
während   die  isotrope  Substanz  die  Hauptmasse   der  übrigen   Eiweissstoffe   des 
Muskels   wie  auch   wenigstens    die   Hauptmasse  der  Extraktivstoffe  desselben 
enthalten  soll.    !N^ach  einer  Beobachtung  Danilewskys's,  die  von  J.  Holmoben  ^) 
bestätigt  wurde,  kann  man  indessen  mit  einer  öprozentigen  Salmiaklösung  das 
Myosio  vollständig  aus  dem  Muskel  extrahiren,  ohne  die  Struktur  desselben  zu 
verandern,  was  der  obigen  Annahme  widerspricht.     Nach  Danilewskt  soll  die  uM^jf  dir 
Struktur  des  Muskels  wesentlich  an  die  Gegenwart  einer  anderen,  eiweissartigen,  «t^S^'i^der 
in  Salmiaklösung  nur  quellenden  aber  nicht  löslichen  Substanz  gebunden  sein,  ^^^^j^^®^ 
Für  den  Bau  des  Muskels  dürften  jedenfalls  unter  allen  Umstanden  die  Eiweiss- 
körper desselben,    welche   auch   die  Hauptmasse  seiner  festen  Stoffe  darstellen, 
von  der  grössten  Bedeutung  sein. 


Ei'weisskörper  des  Muskels. 

Wie  das  Blut  eine  spontan  gerinnende  Flüssigkeit,  das  Blutplasma,  ent- 
hält, welches  unter  Abscheidung  von  Fibrin  eine  nicht  gerinnbare  Flüssigkeit, 
das  Blutserum,  liefert,  so  enthält  auch  der  lebende  Muskel,  wie  dies  zuerst  von 
Kühne  gezeigt  worden,  eine  spontan  gerinnende  Flüssigkeit,  das  Muskelplasma, 
welches  unter  Abscheidung  eines  Eiweisskörpers,  des  Mjosins,  rasch  gerinnt 
und  dann '  ebenfalls  ein  Serum  liefert  Diejenige  Flüssigkeit^  welche  durch  Muskel- 
Auspressen  aus  dem  noch  lebenden  Muskel  erhalten  wird^  nennt  man  Muskel,^ m^kei-^ 
plasma^  diejenige  dagegen,  welche  man  aus  dem  todten  Muskel  erhält,  wird 
MusJcelserum  genannt  Diese  zwei  Flüssigkeiten  enthalten  also  wenigens  z.  Theil 
verschiedene  Eiweisskörper. 

Das  Muskelplasma  wurde  zuerst  von  Kühne  aus  Froschmuskeln  und 
später  nach  derselben  Methode  von  Halliburton  aus  Muskeln  warmblütiger 
Thiere,  besonders  Kaninchen,  dargestellt.     Das  Prinzip   der  Methode  ist  folgen- 


1)  Danilbwskt,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  7;  J.  HOlmgrbn,  Malt's  Jahresber.  28. 

22* 
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des.  unmittelbar  nach  dem  Tödten  des  Thieres  wird  aus  den  Muskeln  das 
Blut  mittels  Durchleitens  einer  stark  abgekühlten  Kochsalzlösung  von  5  bis 
6  p.  m.  ausgewaschen.  Dann  lässt  man  die  schleunigst  zerschnittenen  Muskeln 
schnell  durchfrieren,  so  dass  sie  in  gefrorenem  Zustande  zu  einer  feinen  Masse, 
Muskel-    ..Muskelschnee"  zerrieben  werden  können.     Diese  Masse  wird  nun  in  der  Kälte 

plasma, 

stark  gepresst,  und  die  dabei  abtropfende  Flüssigkeit  wird  als  Muskelplasma 
bezeichnet  Nach  v.  Fürth  ^)  ist  indessen  das  Abkühlen  oder  GeMerenlassen 
nicht  nothwendig.  Es  ist  genügend,  die  wie  oben  blutfrei  gemachten  Muskeln, 
auch  von  Warmblütern,  mit  Kochsalzlösung  von  6  p.  m.  zu  extrahiren. 

Das  Muskelplasma  stellt  eine,  bei  verschiedenen  Thieren  etwas  verschieden, 
gelblich  bis  bräunlich  gefärbte  Flüssigkeit  von  alkalischer  Reaktion  dar.  Das 
Muskelplasma  des  Frosches  gerinnt  langsam  spontan  bei  etwas  über  0^  C^ 
rasch  dagegen  bei  Körpertemperatur.  Das  Muskelplasma  der  Säugethiere  gerinnt 
Mnskei-  dagegen  nach  v.  Fürth  selbst  bei  Zimmertemperatur  sehr  langsam.  Nach 
Kühne  und  v.  Fürth  bleibt  bei  der  Gerinnung  die  Reaktion  alkalisch,  während 
sie  nach  Halliburton  dagegen  sauer  wird.  Nach  der  älteren  Ansicht  besteht 
das  Gerinnsel  aus  einem  Globulin,  dem  Myosin,  nach  v.  Fürth  besteht  es 
dagegen  aus  zwei  geronnenen  Eiweissstoffen ,  dem  Myosinübrin  und  dem 
Myogenfibrin. 

Da  die  Lehre  von  den  Eiweissstoffen  des  Muskels  wie  auch  die  Nomen- 
klatur derselben  in  der  letzten  Zeit  etwas  verwickelt  worden  sind,  dürfte  es 
nothwendig  sein,  die  Eiweissstoffe  des  todten  Muskels  und  diejenigen  des  Muskel- 
plasmas gesondert  zu  besprechen. 

Die  Eiweissstoffe  des  todten  Muskels  sind  theils  löslich  in  Wasser  oder 
verdünnten  Salzlösungen,  theils  sind  sie  darin  unlöslich.  Zu  der  ersten  Gruppe 
gehören  Myosin,  Muskulin,  Myoglobulin  und  Myoalbumin;  zu  der  zweiten  die 
Stromasubstanzen  des  Muskelrohres. 

Das  Myosin,  welches  von  Kühne  entdeckt  wurde,  bildet  die  Hauptmasse 
der  löslichen  Eiweisskörper  des  todten  Muskels  und  man  hat  es  bisher  allgemein 
als  das  wesentlichste  Gerinnungsprodukt  des  Muskelplasmas  betrachtet  Mit 
Myosin.  (Jem  Namen  Myosin  bezeichnete  aber  Kühne  auch  die  Muttersubstanz  des  Plasma- 
gerinnsels, und  diese  Muttersubstanz  stellt  nach  einigen  Forschern  die  Haupt- 
masse des  kontraktilen  Protoplasmas  überhaupt  dar.  Die  Angaben  über  das 
Vorkommen  von  Myosin  in  anderen  Organen  als  den  Muskeln  scheinen  indessen 
einer  weiteren  Prüfung  bedürftig  zu  sein.  Die  Menge  des  Myosins  in  den 
Muskeln  verschiedener  Thiere  soll  nach  Danilewsky*)  zwischen  30 — 110  p.m. 
schwanken. 

Das  Myosin,  wie  man  es  aus  todten  Muskeln  erhält,  ist  ein  Globulin, 
dessen    elementare    Zusammensetzung    nach   Chtttenden    und    Cümminb')   im 


1)  Vergl.  KÜHNE,  Untersuchungen  über  das  Protoplasma.  Leipzig  1864    S.  2;  Halli- 
burton, Joum.  of  Physiol.  8:  v.  FtJRTH,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  7. 

3)  Studies  from  Yale  College,  New  Haven  8  1889.  S.  115. 


Myuttin  und  Muskuliu.  341 


Mittel  die  folgende  ist:  C  52,28;  H  7,11;  N  16,77;  S  1,27  und  O  22,03  p.  c. 
Scheidet  sich  das  Mjosin  in  Fasern  aus  oder  lässt  man  eine  mit  einer  minimalen 
Aikalimenge  bereitete  Myosinlösung  auf  dem  Objektglase  zu  einer  Gallerte  ein-  ^^^f^^ 
trocknen,  so  kann  das  Myosin  doppeltbrechend  erhalten  weren.  Es  hat  die 
allgemeinen  Eigenschaften  der  Globuline  und  ist  dementsprechend  unlöslich  in 
Wasser  aber  löslich  in  verdünnten  Salzlösungen  wie  auch  in  sehr  verdünnten 
Säuren  oder  Alkalien,  durch  welche  es  leicht  in  Albuminat  verwandelt  wird. 
£s  wird  von  NaCl,  bis  zur  Sättigung  eingetragen,  wie  auch  von  Mg604,  bei 
einem  Gehalte  der  Lösung  von  94  p.  c.  krystallwasserhaltigem  Salz,  vollständig 
gefallt  (Halububton).  Wie  das  Fibrinogen  gerinnt  es  in  kochsalzhaltiger 
Losung  bei  etwa  -|-  56^  C,  unterscheidet  sich  aber  von  jenem  dadurch,  dass  es 
unter  keinen  Umständen  in  Faserstoff  übergeht.  Die  Gerinnungstemperatur  soll 
übrigens  nach  Chtttenben  und  Cummins  nicht  nur  für  Myosin  verschiedener 
Abstammung,  sondern  auch  für  ein  und  dasselbe  Myosin  in  verschiedenen  Salz* 
lösungen  eine  etwas  verschiedene  sein. 

Die  Darstelluog  des  Myosins  kann  (nach  Hallibubton)  in  der  Weise 
geschehen,  dass  der  Muskel  erst  mit  einer  öprozentigen  Lösung  von  Magnesium- 
sulfat extrahirt  wird.  Das  filtrirte  Extrakt  versetzt  man  dann  mit  so  viel 
Hagnesiumsulfat  in  Substanz,  dass  auf  je  100  ccm  Flüssigkeit  etwa  50  g  Salz 
kommen.  Hierbei  scheidet  sich  das  sogenannte  Paramyosinogen  oder  Muskulin 
aus.  Die  hiervon  abfiltrirte  Flüssigkeit  wird  nun  mit  so  viel  Magnesiumsulf at  deiSyoXf. 
versetzt,  dass  in  je  100  ccm  Flüssigkeit  94  g  Salz  gelöst  sind.  Das  nun  sich 
ausscheidende  Myosin  wird  abfiltrirt,  in  Wasser  mit  Hilfe  des  rückständigen 
Salzes  gelöst,  durch  Verdünnung  mit  Wasser  gefällt  und,  wenn  nöthig,  durch 
Auflösung  in  verdünnter  Salzlösung  und  Ausfällung  mit  Wasser  gereinigt. 

Die  ältere,  vielleicht  gewöhnlichste  Darstellungsmethode  besteht  darin, 
dass  man  nach  Danilewsky^)  den  Muskel  mit  Salmiaklösung  von  ö — 10  p.  c. 
extrahirt,  durch  starkes  Verdünnen  mit  Wasser  das  Myosin  aus  dem  Filtrate 
fallt,  den  Niederschlag  wieder  in  Salmiaklösung  auflöst  und  das  Myosin  aus 
dieser  Lösung  entweder  durch  Verdünnung  mit  Wasser  oder  durch  Entfernung 
des  Salzes  mittels  Dialyse  fällt. 

Das  Muskulin^),  von  Halliburton  Paramyosinogen,  von  v.  Fürth 
Myosin  genannt,  ist  ein  Globulin,  welches  durch  seine  niedrige  Gerinnungs- 
temperatur, etwa  -[-  47^  C,  welche  jedoch  bei  verschiedenen  Thiergattungen 
etwas  wechseln  kann  (-f-  45  ®  bei  Fröschen,  +  ol^  C.  bei  Vögeln),  charakterisirt 
IbL  Es  wird  leichter  als  das  Myosin  von  NaCl  oder  MgSO^  (50  p.  c.  krystall- 
wasserhaltigem Salz)  vollständig  gefällt.  Nach  v.  Fürth  wird  es  durch 
Ammoniumsulfat  bei  einer  Konzentration  von  12 — 24  p.  c.  Salz  gefällt 
Extrahirt  man  den  todten  Muskel  mit  Wasser,  so  geht  das  Muskulin  zum  Muskoiiii. 
Theil   auch    in   Lösung  über    und   kann    durch   vorsichtiges  Ansäuern   gefällt 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chcm.  5.  S.  158. 

2)  Da  noch  keine  überzeugenden  Gründe  für  die  Identität  des  bisher  als  Myosin  beseioh- 
oeten  Globulins  und  des  Paramyosinogens  vorliegen,  und  da  femer  die  Anwendung  des  Namens 
Hyosin  für  letstere  Substanz  leicht  Verwirrung  hervorrufen  kann,  hat  VebF.  keinen  Grund 
gefunden,  den  ältesten  Namen  Muskulin  (Nasse)  zu  verlassen. 
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werden.  Aus  einer  verdünnten  Salzlösung  scheidet  es  sich  durch  Dialyse  aus. 
Das  Muskulin  geht  leicht  in  eine  unlösliche  Modifikation  über,  die  v.  Fürth 
„Myosinfihrin^^  genannt  hat.  Das  Muskulin  wird  yon  v.  Fürth  Myosin  genannt, 
weil  es  nach  ihm  nichts  anderes  als  Myosin  sein  soll.  Da  indessen  das  Muskulin 
eine  niedrigere  Gerinnungstemperatur  und  eine  andere  Fällbarkeit  für  Neutral- 
salze als  die  seit  Alters  her  Myosin  genannte  Substanz  hat,  ist  es  schwer, 
einer  solchen  Ansicht  beizupflichten. 

Myoglöbtdin,  Nach  dem  Entfernen  des  Muskulins  und  des  Myosins 
aus  dem  salzhaltigen  Auszuge  der  Muskeln  mittels  MgS04  kann  das  Myoglobulin 
durch  Sättigung  des  Filtrates  mit  dem  Salze  ausgefällt  werden.  Es  ist  dem 
^^^^^^^^*- Serumglobulin  ähnlich,  gerinnt  aber  bei  -f  63®  C.  (Halliburton).  Das  Myo- 
desMuskeiB.  albumtn  oder  Muskelalbumin  scheint  mit  dem  Serumalbumin  (Serumalbumin  a 
nach  Halliburton)  identisch  zu  sein  und  stammt  vielleicht  nur  von  dem 
Blute  oder  der  Lymphe  her.  Albumosen  und  Peptone  scheinen  nicht  in  dem 
frischen  Muskel  vorhanden  zu  sein. 

Nach  dem  vollständigen  Entfernen  sämmtlicher  in  Wasser  und  Salmiak- 
lösung löslichen  Eiweisskörper  des  Muskels  bleibt  ein  unlöslicher,   in  Salmiak* 
lösung   nur   aufquellender   Eiweisskörper  zurück,    welcher   sammt   den    übrigen 
MuBkei-    unlöslichen  Bestandtheilen  der  Muskelfaser  das  „Muskelstroma^^  darstellt    Die 

stroma. 

Menge  solcher  Stromsubstanz  wird  von  Danilewsky  mit  der  Art  und  Weise, 
wie  die  Muskeln  arbeiten,  in  Verbindung  gebracht  Er  glaubt  nämlich  gefunden 
zu  haben,  dass  die  Muskeln  eine  grössere  Menge  dieser  Substanz,  der  Menge 
des  Myosins  gegenüber,  enthalten  in  dem  Masäe,  wie  ihre  Kontraktion  und 
Wiederausdehnung  rascher  geschieht. 

Nach  den  Untersuchungen  von  J.  Holmgren  ^)  gehört  die  Stromasubstans 
weder  der  Nukleoalbumin-  noch  der  Nukleoproteidgruppe  an.  Ebenso  wenig 
ist  sie  als  ein  Glykoproteid  anzusehen,  denn  sie  giebt  beim  Sieden  mit  verdünnten 
Mineralsäuren  keine  reduzirende  Substanz.  Sie  ähnelt  am  meisten  den  geronnenen 
Eiweissstoflen  und  löst  sich  in  verdünntem  Alkali  zu  Albuminat  auf.  Die 
elementare  Zusammensetzung  ist  fast  dieselbe  wie  die  des  Myosins.  Dass  auch  die 
nach  V.  Fürth  bei  der  Gerinnung  des  Plasmas  entstehenden  unlöslichen  Stoffe, 
b^tan^~  das  Myofibrin  und  das  Myosinfibrin,  unter  den  Stromasubstanzen  sich  vorfinden, 
unterliegt  wohl  keinem  Zweifel.  Wenn  der  Muskel  vorher  mit  Wasser  ausgelaugt 
worden  ist,  enthält  die  Stromasubstanz  auch  einen  Theil  des  hierbei  unlöslich 
gewordenen  Myosins.  Zu  den  in  Wasser  und  Neutralsalz  nicht  löslichen 
Eiweissstoffen  gehört  auch  ein  von  Pekelharino ')  nachgewiesenes,  spurenweise 
vorkommendes,  in  schwach  alkalihaltigem  Wasser  lösliches  Nukleoproteid,  welches 
wahrscheinlich  von  den  spärlichen  Muskelkernen  stammt. 

Das  MiukeUyntoninj  welches  durch  Extraktion  von  Muskeln  mit  Saluäurc  von  1  p.  m. 
HCl  gewonnen  wird  und  welches  nach  K.  MÖRNBR  eine  geringere  Löslichkeit,  beiw.  grösKre 
Fällbarkeit  als  anderes  Acidalbuminat  zeigt,  scheint  nicht  in  dem  Muskel  prfiformirt  voran- 
kommen. 


1)  Yergl.  DAKILEWSKI  und  Holmgren  Fussnote  S.  339. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chcm.  22. 
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Die  Eiweissstoffe  des  Muskelplasmas.  Wie  oben  bemerkt,  hat  man 
bisher  allgemein  das  Myosin  als  die  geronnene  Modifikation  eines  in  dem  Muskel- 
plasma vorkommenden  löslichen  Eiweissstoffes  angesehen.  Wie  in  dem  Blutplasma 
eine  Muttersubstanz  des  Fibrins,  das  Fibrinogen,  vorkommt,  so  hat  man  auch 
in  dem  Muskelplasma  eine  Muttersubstanz  des  Myosins,  ein  lösliches  Myosin 
oder  ein  Myosinogen,  angenommen.  Die  Isolirung  einer  solchen  Substanz  ist 
jedoch  nicht  mit  Sicherheit  gelungen.  Halliburton,  welcher  in  den  Muskeln 
eine  dem  Fibrinfermente  verwandte,  aber  damit  nicht  indentische,  enzymähnliche 
Substanz,  das  „Myosinferment'\  nachgewiesen  hat,  fand  ferner,  dass  eine  Losung 
von  gereinigtem  Myosin  in  verdünnter  Salzlösung  (z.  B.  5  p.  c.  MgS04),  mit 
Wasser  passend  verdünnt,  nach  einiger  Zeit  gerinnt  unter  Sauerwerden  der  yjJJj*|P J|^ 
Flüssigkeit  und  unter  Abscheidung  von  einem  typischen  Myosingerinnsel.  Diese  '«""«o*- 
Gerinnung,  welche  durch  Erwärmung  wie  auch  durch  Zusatz  von  Myosinferment 
beschleunigt  wird,  soll  nach  Halliburten  ein  mit  der  Gerinnung  des  Muskel- 
plasmas analoger  Vorgang  sein.  Nach  diesem  Forscher  soll  auch  das  Myosin, 
wenn  es  in  Wasser  mit  Hilfe  von  einem  Neutralsalz  gelöst  wird,  in  Myosinogen 
zurückverwandelt  werden,  während  nach  Verdünnung  mit  Wasser  aus  dem 
Myosinogen  wieder  Myosin  hervorgehen  soll.  Es  lassen  sich  indessen  aus  diesen 
Beobachtungen  noch  keine  bestimmten  Schlüsse  ziehen. 

Abgesehen  von  Spuren  von  Globulin  und  Albumin,  die  vielleicht  dem 
Muskelplasma  selbst  nicht  angehören,  enthält  das  letztere  nach  v.  Fürth  bei 
Säugethieren  zwei  Eiweissstoffe,  nämlich  das  Muskulin  (Myosin  nach  v.  Fürth) 
und  das  Myogen. 

Das  Muskulin  (Nasse)  =  Paramyosinogen   (Halliburton)  ==  Myosin 
(v.  Fürth)  macht  etwa  20  p.  c.  von  der  Gesammteiweissmenge  des  Kaninchenmuskel- 
plasmas aus.    Seine  Eigenschaften  sind  schon  vorher  besprochen  worden,  und  es  ^iBkuiiii. 
bleibt  hier  nur  übrig  zu  bemerken,  dass  seine  Lösungen  beim  Stehen  sich  trüben 
und  einen  in  Salzlösungen  unlöslichen  Niederschlag,  das  ^,Myosinfihrin''\  absetzen. 

Das  Myogen  =  Myosinogen  (Halliburton)  stellt  die  Hauptmasse 
75 — 80  p.  c.  der  Eiweissstoffe  im  Kaninchenmuskelplasmn  dar.  Es  scheidet 
sich  aus  seinen  Losungen  durch  Dialyse  nicht  aus  und  soll  kein  Globulin, 
soodem  ein  Eiweisskörper  sui  generis  sein.  Es  gerinnt  bei  55 — 65^  C.  und 
ist  bei  Gegenwart  von  26 — 40  p.  c.  Ammoniumsulfat  fällbar.  Von  Essigsäure 
wird  die  Lösung  nur  bei  Gegenwart  von  etwas  Salz  gefallt.  Durch  Alkalien  ^.^  ^^ 
wird  es  in  ein  Albuminat  umgewandelt,  welches  von  Salmiak  gefallt  wird.  Das 
Myogen  geht,  besonders  bei  etwas  höherer  Temperatur  wie  bei  Gegenwart  von 
8alz,  spontan  in  eine  unlösliche  Modifikation,  das  ,^Myogenfihnn'*  über.  Als 
lösliche  Zwischenstufe  entsteht  hierbei  eine  bei  30 — 40^  C.  gerinnende  Eiweiss- 
substanz,  ^^lösliches  Myogenßbrin^^,  welches  in  reichlicher  Menge  in  nativem 
Froschmuskelplasma  sich  vorfindet  Im  Muskelplasma  der  Warmblüter  kommt  es 
nicht  immer  und  dann  nur  in  spärlicher  Menge  vor.  Durch  Salzfallung  oder 
Diffusion  kann  man  es  zur  Ausscheidung  bringen.  Die  Annahme  Halleburton's 
von    der  Wirkung    eines    besonderen   Myosinfermentes    findet    v.  Fürth    nicht 
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hinreichend  begründet,  ebenso  wie  die  oft  angenommene  Analogie  mit  der  Blu^ 

gerinnuDg.     Als  Unterschied  zwischen  dem  Unlöslichwerden  des  Muskulins  und 

des  Myogens  ist  hervorzuheben,  dass  das  Maskulin  ohne  lösliche  Zwischenstafc 

in  das  Mjosinfibrin  übergeht. 

Zur  Darstellung  des  Myogens  kann  man    nach  v.  Fürth  das   dialyskte 

und  filtrirte  Muskelplasma  durch  kurzdauerndes  Erhitzen    auf  52^  C.  von  den 

DarateUung  Rcstcn  des  Muskuüns  befreien.    In  dem  neuen  Filtrate  findet  sich  das  Myogen, 

Myogens.   ^^^ches     man    mit    Ammoniumsulfat    ausfällen    kann.      Man    kann    auch   das 

Muskulin  erst  durch  Zusatz  von  28  p.  c.  Ammoniumsulfat  entfernen  und  dann 

aus  dem  Filtrate  das  Myogen  durch  Sättigen  mit  dem  Salze  ausfällen. 

Wenn  das  Myogen,  wie  y.  Fürth  meint,  kein  Globulin  ist,  kann  es  offenbar  nicht  mit 
dem  Myosinogen  von  Halliburton  identisch,  sein,  und  ebenso  schwierig  wird  es,  das  My(^n 
in  bestimmte  Beziehung  zu  dem  KOHNS'schen  Myosin,  welches  ebenfalls  ein  Globulin  ist,  za 
bringen.  Da  das  Muskulin  (Paramyosinogen)  bei  seiner  Gerinnung  kein  Myosingerinnsel  liefert, 
und  da  es  sowohl  durch  Gerinnungstemperatur  wie  durch  Fällbarkeitsverhältnisse  von  dem 
KChne' sehen  Myo»in  des  todten  Maskeis  sich  unterscheidet,  ist  es  vorläufig  kaum  möglich, 
die  Erfahrungen  früherer  Forscher  mit  den  Beobachtungen  v.  FÜRTH*s  in  Einklang  zu  briages, 
und  es  sind  also  weitere  Untersuchungen  über  diesen  Gegenstand  sehr  erwünscht 

Myqproteld  hat  v.  Fürth  einen  im  Plasma  von  Fischmuskeln  gefundenen, 
yopro  e  j^^.^  Sieden  nicht  gerinnenden,  durch  Essigsäure  fall  baren  Eiweisstoff,  den  er 
als  ein  Proteid  betrachtet,  genannt. 

Muskelfarbstoffe.  Dass  die  rothe  Farbe  der  Muskeln,  selbst  wenn  die 
letzteren  vollständig  von  Blut  befreit  worden,  wenigstens  zum  Theil  von  Hämo- 
globin herrührt,  ist  unzweifelhaft.  Wie  K.  MÖrner  gezeigt  hat,  ist  das  Muskel- 
hämoglobin indessen  nicht  ganz  identisch  mit  dem  Bluthämoglobin.  Die  Angabe 
von  Mac  Munn,  dass  in  den  Muskeln  auch  ein  anderer,  dem  Hämochromogen 
Muskeifarb- verwandter,  von  ihm  Myohämatin  genannter  Farbstoff  präformirt  vorkommen 
soll,  haben  andere  Forscher  (Levy  und  Mörner),  wenigstens  für  Muskeln 
höherer  Thiere  nicht  bestätigen  können^).  Dieser  Farbstoff  soll  nach  Mac 
Munn  auch  in  den  Muskeln  von  Insekten,  bei  welchen  kein  Hämoglobin  vor- 
kommt, sich  vorfinden. 

Der  rothgelbe  Farbstoff  in  den  Muskeln  des  Lachses  ist  nur  wenig  studirt.  Spuren 
von  Enzymen,  wie  Pepsin  und  diastatischem  Enzym,  hat  man  in  den  Muskeln  gefunden. 
Es  findet  sich  in  ihnen  ferner  das  sogen.  „Myosinferment*  und,  wie  es  seheint,  auch  ein 
Milchsäuregährung  erzeugendes  Enzym. 


Extraktivstoffe  des  Muskels. 

Die    stickstoffhaltigen    Extraktivstoffe    bestehen     hauptsächlich    aus 

Kreatin,   im  Mittel  1 — 4  p.  m.   in  dem   frischen ,   wasserhaltigen  Muskel  und 

ferner  aus  den  Xanthinstofien,  Hypoxanthin  und  Xanthin  nebst  Cruanin  und 

i^ti^!^.  Kamin.     Die  Menge  des  Hypoxanthins,  Xanthins  und  Ouanins  betragt  nach 

*Btoffo.     KossEL^),    pro   1000   Theile   Trockensubstanz,    in    den    Muskeln    erwachsener 


1)  Vergl.  Mac  Munk,  Phil.  Trans,  of  Roy.  Soc.  Part..  1,  177,  Joum.  of  Phytiol.  S 
und  Zeitschr,  f.  physiol.  Chem.  18;  Levy  ebenda  18;  K.  Möbner,  Nord.  Med.  Archiv,  Fest- 
band 1897  und  Maly's  Jahresber.  27. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  8.  S.  408. 
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Stoffe. 


Rinder  bezw.   2,30,  0,53   und  0,20    und    in  embryonalen  Rindermuskeln  bezw. 
3,59,  1,11  und  4,12  g. 

Unter  den,  wie  es  scheint,  regelmässig  vorkommenden  stickstoffhaltigen 
Extraktivstoffen  sind  ferner  zu  erwähnen  die  Fhosphorfleischsäure  und  die 
vielleicht  zu  ihr  in  Beziehung  stehende  Ifiosinsäure. 

Zu  den  Extraktivstoffen  gehören  femer  die  von  Limpbicht  in  dem  Fleische  einiger 
('ypriniden  gefundene  stickstoffhaltige  Protsäure  und  das  von  J.  Thesen  im  Fischfleisch  ge- 
fundene laokreaiinin^).  In  den  Muskeln  sind  ferner  spuren  weise,  in  einigen  Fällen  nur  bei 
einzelnen  Thierarten,  Hamtäure,  Harnstoff,  Taurin  und  Leucin  gefunden  worden.  Hinsicht- 
lieh der  Menge  dieser  verschiedenen  Extraktivstoffe  in  den  Muskeln  kommen  jedoch,  wie  ^^}j^a^'^~ 
Kbueekbebg  und  Wagner  *)  gezeigt  haben ,  bei  verschiedenen  Thieren  grosse  Verschieden- 
heiten vor.  £s  enthalten  also  die  Muskeln  reichliche  Mengen  Harnstoff  bei  Haien  und  Kochen, 
Harnsäure  bei  Alligatoren,  Taurin  bei  Kephalopoden ,  Gly kokoll  bei  einer  Muschel,  Pecten 
irradians,  und  Kreatinin  bei  Luvarus  imperialis  u.  s.  w.  Hinsichtlich  des  Vor- 
kommens von  Harnstoff  in  den  Muskeln  der  höheren  Thiere  sind  die  Angaben  etwas  streitig. 
Nach  Kaufmann  und  Schöndobff  ist  der  Harnstoff  ein  regelmässiger  Muskelbestandtheil, 
während  dies  nach  M.  Nencki  und  Kowabski  nicht  der  Fall  sein  solP). 

Die  obigen  Xanthinstoffe,  mit  Ausnahme  von  dem  Kamin,  sind  schon  in 
dem  Vorigen  (S.  118 — ^^122)  abgehandelt  worden,  und  es  muss  also  unter  den 
Extraktivstoffen  in  erster  Linie  hier  das  Kreatin  besprochen  werden. 

Kreatiiiy  C^H^NgOg  -\-  HgO,  oder  M  et  h  jl  gu  an  id  in  essigsaure, 
XH :  CCNHg) .  NiCHg) .  CHg  .  COOK  4-  H^O,  kommt  in  den  Muskeln  der  Rück- 
gratsthiere,  in  wechselnder  Menge  bei  verschiedenen  Thieren  aber  in  grösster 
Menge  bei  Vögeln  vor.  Es  ist  auch  in  Gehirn,  Blut,  Transsudaten  und  Amnios- 
fiüssigkeit  gefunden  worden.  Das  Kreatin  kann  synthetisch  aus  Cyanamid  und  Kreatin. 
Sarkosin  (MethylglykokoU)  dargestellt  werden.  Beim  Sieden  mit  Barytwasser 
zersetzt  es  sich  unter  Wasseraufnahme  und  liefert  dabei  Harnstoff,  Sarkosin  und 
einige  andere  Produkte.  Wegen  dieses  Verhaltens  haben  mehrere  Forscher  in 
dem  Kreatin  eine  Vorstufe  bei  der  Harnstoffbildung  im  Organismus  sehen  wollen. 
Beim  Sieden  mit  Säuren  geht  das  Kreatin  unter  Wasseraustritt  leicht  in  das 
im  Harne  vorkommende  und  auch  in  Hundemuskeln  von  Monaki^)  gefundene 
Kreatinin,  C4H7N3O,  über  (vergl.  Kap.  15). 

Nach  St.  Johnson  kommt  in  dem  frischen  Fleische  vom  Binde  kein  Kreatin^  sondern 
ein  Yon  dem  Harnkreatiuin  verschiedenes  Kreatinin  vor,  eine  Angabc,  die  indessen  nach 
WoEBNKR  irrig  ist*) 

Das  Kreatin  krystallisirt  in  harten,  farblosen,  monoklinen  Prismen,  welche 
bei  100^  C.  das  Krystallwasser  verlieren.     Bei  Zimmertemperatur  löst  es  sich 
in  74  Theilen  Wasser   und  9419  Theilen  absolutem  Alkohol.     In   der  Wärme     Eigen- 
löst es   sich  leichter.     Die  Wasserlösung  reagirt  neutral.     Von  Aether  wird  es  Verhalten, 
nicht  gelöst.    Kocht  man  eine  Kreatinlösung  mit  gefälltem  Quecksilberoxyd,  so 


1)  Vergl.  Limpbicht,  Annal.  d.  Cheui.  u.  Pharm.  127  und  Thesen,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  24. 

2)  Zeitschr.  f.  Biologie  21. 

3)  Kaufmann,  Arch.  de  Physiol.  (5)  6;  Schöndobff,   PflOgeb's  Arch.  Ö2;  Nencki 
and  Kowabski,  AiYsh.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  86. 

4)  Malt's  Jahresber.  19.  S.  296. 

5)  Johnson,  Proc.  Boy.  Soc.  48,  60;  Woebneb,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1898. 
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wird  letzteres,  besonders  bei  Gegenwart  von  Alkali,  zu  Hg  reduzirt  und  es  ent- 
stehen Oxalsäure  und  das  widrig  riechende  Methyluramin  (Methjlguanidin).  Die 
Losung  von  Kreatin  in  Wasser  wird  nicht  von  Bleiessig  gefällt,  giebt  aber  mit 
Quecksilberoxydnitrat,  wenn  man  die  saure  Reaktion  abstumpft,  einen  weissen, 
flockigen  Niederschlag.  Kocht  man  das  Kreatin  eine  Stunde  lang  mit  ver- 
dünnter Salzsäure,  so  setzt  es  sich  in  Kreatinin  um  und  kann  durch  die 
Reaktionen  desselben  erkannt  werden. 

Die  Darstellung  und  der  Nachweis  des  Kreatins  geschehen  am  häufigsten 
nach  der  folgenden,  von  Neubauer  ^)  zur  Darstellung  von  Kreatin  aus  Muskeln 
angegebenen  Methode.  Das  fein  zerhackte  Fleisch  extrahirt  man  mit  der  gleichen 

Darstellung  GewichtsmcDge  Wasser  bei -|- 5ö  k  50^  C.  während  10  bis  15  Minuten,  presst 
<ie8       aus    und   extrahirt   von    Neuem  mit   Wasser.     Aus    den    vereinigten    Auszügen 

aus  Fleisch,  entfernt  man  das  Eiweiss  so  weit  als  möglich  durch  Koagulation  in  der  Side- 
hitze,  fällt  das  Filtrat  durch  vorsichtigen  Zusatz  von  Bleiessig,  entbleit  da« 
neue  Filtrat  mit  HgS  und  konzentrirt  dann  vorsichtig  auf  ein  kleines  Volumen. 
Das  nach  einigen  Tagen  auskrystallisirte  Kreatin  sammelt  man  auf  dem 
Filtrum,  wäscht  mit  Alkohol  von  88  p.  c  nach  und  reinigt,  wenn  nöthig,  durch 
Umkrystallisiren.  Die  quantitative  Bestimmung  des  Kreatins  geschieht  in  der 
Hauptsache  nach  demselben  Prinzip. 

Isokreatinin,  ein  mit  dem  gewühnliclien  isomeres  Kreatinin,  bat  Thesen-)  aud  dtm 
Fleische  des  Dorsches  dargestellt.  Es  krystallisirt  in  gelbgefärbten  Nadeln  oder  Blättcbcn, 
ist  viel  leichtlöslicher  in  kaltem  Wasser,  aber  schwerlöslicher  in  Alkohol  als  das  gewöholicb<' 
Keratinin,  giebt  ein  leichtlösliches  Pikrat  und  eine  verhältnissmässig  leichtlösliche  Chlorziuk- 
verbindung.  Es  giebt  die  WEYL'sche  Reaktion  weniger  schnell  und  giebt  bei  der  Behandlung 
mit  Kaliumpermanganat  kein  Methylgnanidin. 

Kamin  9    C^H^N^Og-j-HgO,   hat   Weidel  eine   von    ihm    in    amerika- 
nischem   Fleischexlrakt    gefundene    Substanz    genannt.     Das    Karnin    ist   von 
Kamin.     Krukenberg    und    Wagner    auch    in    Froschmuskeln    und    Fischfleisch,    von 
Pouchet')  im  Harne  gefunden  worden.    Das  Karnin  kann  durch  Oxydations- 
mittel in  Hypoxanthin  übergeführt  werden. 

Das  Karnin  hat  man  in  weissen  krystallinischen  Massen  erhalten.  Es 
ist  sehr  schwerlöslich  in  kaltem  Wasser,  leichtlöslich  dagegen  in  warmem.  In 
Alkohol  und  Aether  ist  es  unlöslich.  Von  warmer  Salzsaure  wird  es  gelöst 
und  liefert  ein  in  glänzenden  Nadeln  krystallisirendes  Salz,  welches  mit  Platin- 
Eigen-  Chlorid  eine  Doppelverbindung  giebt.  Von  Silbernitrat  wird  seine  wässerige 
Verhalten.  Lösung  gefällt,  der  Niederschlag  löst  sich  aber  weder  in  Ammoniak  noch  in 
warmer  Salpetersäure.  Das  Karnin  giebt  nicht  die  sogenannte  WEiDEL'sche 
Xanthinreaktion.  Die  wässerige  Lösung  wird  von  basischem  Bleiacetat  gefällt 
beim  Sieden  kann  jedoch  die  Blei  Verbindung  gelöst  werden. 

Die  Methode  zur  Darstellung  des  Kamins  ist  in  den  Hauptzügen  folgende. 
Das  mit  Wasser  verdünnte  Fieischextrakt  wird  mit  Barytwasser  vollständig 
gefallt.     Das  Filtrat  fällt  man   mit  Bleiessig,   den    Bleiessigniederschlag  kocht 


1)  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  2  u.  6. 

2)  1.  c. 

3)  Weidel,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  158;  Wagner,  Sitsungsber.  d.  Würzb.  phys.- 
med.  Gesellach.  1883.  PoucHET,  oit.  nach  Neubauer-Huppert,  Analyw  des  Harns.  10.  Anil. 
S.  335. 
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man  mit  Wasser  aus,  filtrirt  heiss,  leitet  Schwefelwasserstoff  ein,  filtrirt  vom 
Schwefelblei  ab  und  konzentrirt  stark.  Die  konzentrirte  Lösung  wird  mit 
Silbernitrat  vollständig  gefällt,  der  gewaschene  ^Niederschlag  mit  Ammoniak  von 
Chlorsilber  befreit  und  darauf  das  Karninsilberoxyd  in  heissem  Wasser  mit 
Schwefelwasserstoff  behandelt. 

Phosphorfleischsänre  ^)  ist  eine  komplizirte,  von  Siegfried  zuerst  aus  dem  Fleisch- 
estrakte  isolirte  Substanz,  die  als  Spaltungsprodukte  —  ausser  der  oben  besprochenen  Fleisch- 
>aare  —  Bemsteinsäure,  Paramilchsäure ,  Kohlensäure,  Phosphorsäure  und  eine  Kohlehydrat- 
jkrruppe  liefert.  Sie  steht  nach  Siegfried  in  naher  Beziehung  zu  den  Nukleinen,  und  da  sie 
Pepton  (Fleischsäure)  giebt,  wird  sie  yon  ihm  als  ein  Nukleon  bezeichnet.  Die  Phosphor- 
deiächsäure  kann  aus  den  enteiweissten  Extrakten  der  Muskeln  als  Eisen  Verbindung  ,Cami- 
Jerrin*  ausgefällt  werden.  Aus  dem  titickstoffgehalte  dieser  Verbindung  kann  mau  nach 
Balke  und  Ide  durch  Multiplikation  mit  dem  Faktor  6,1237  die  Menge  der  Phosphorfleisch- 
säurc,  als  Fleischsäure  berechnet,  bestimmen.  In  dieser  Weise  fand  Siegfried  in  Hunde-  p^Qg^u-vj.. 
muskeln  in  der  Buhe  0,57 — 2,4  p.  m.  und  M.  Müller  in  Muskeln  yon  Erwachsenen  1 — 2  p.  m.  fleisefaBftore. 
und  in  solchen  von  Neugeborenen  bis  zu  höchstens  0,57  p.  m.  Fleischsäure.  Die  Phosphor- 
äeischsäure,  die  bisher  nicht  in  freiem  Zustande  rein  dargestellt  worden  ist,  soll  nach  Sieg- 
fried ein  Enei'giestofi'  der  Muskeln  sein ,  der  bei  der  Arbeit  verbraucht  wird.  Durch  ihre 
Fähigkeit,  lösliche  Salze  mit  den  alkalischen  Erden  wie  auch  eine  in  Alkalien  lösliche  Eisen - 
Verbindung  zu  bilden ,  hat  sie  ferner  die  Aufgabe ,  ein  Transportmittel  für  diese  Stoffe  im 
Thierkörper  zu  sein. 

Zur  Darstellung  der  Phosphorfleisclisäure  scheidet  man  aus  dem  enteiweissten  Extrakte 
tfrst  die  Phosphate  mit  CaCl^  und  NH3  ab.  Aus  dem  Filtrate  fällt  man  mit  Eisenchlorid  im 
:^i('den  die  Säure  als  Carniferrin  aus. 

Inosinsfture  i^t  eine  zuerst  von  Liebig  aus  dem  Fleische  einiger  Thiere  isolirte  und 
dann 'von  Haiser^)  näher  studirte,   phosphorhaltige,    amorphe  Säure,   die   mit  Baryum   und  1°^"*°"*^*^- 
Calcium    krystaliisirende  Salze  giebt.     Ihre  Formel   ist  CioHigN^POg.     Als  Spaltungsprodukte 
erhielt  Haiser  Hypoxanthin  und,  wenn  auch  nicht  sicher  nachweisbar,    wahrscheinlich  auch 
Trioxyvaleri  ansäure. 

Zu  den  stickstoffhaltigen  Extraktivstoffen  sind  auch  zu  rechnen  die  von 
Gaütier^)  entdeckten,  nur  in  äusserst  geringer  Menge  vorkommendeü,  sogen. 
Leukomaine:  Xanthokreatinin,  C^R^qN^O,  Crusokreaiinin^G^^fiiAmphi' 
kreatin,  CgH^gN^O^,  und  Pseudoxanthin,  C4H5N5O, 

Zur  Analyse  des  Fleisches  und  besonders  zum  Nachweis  und  zur  Tren- 
nung der  verschiedenen  Extraktivstoffe  desselben  ist  eine  systematische  Methode 
von  Gautier  *)  ausgearbeitet  worden,  bezüglich  deren  indessen  auf  die  Original- 
arbeit verwiesen  werden  muss. 

Die  stickstofffreien  Extraktivstoffe  des  Muskels  sind  Inosit,  Glykogen 
Zucker  und  Milchsäure. 

Inosit,  C^H^g^e  ~l~  ^2^-    ^^^^^9  von  Scherer  entdeckte  Stoff  ist  kein 
Kohlehydrat,   sondern   gehört  der   aromatischen    Keihe  an    und   scheint  Hexa-     inosit. 
hydroxybenzol  zu  sein  (Maquenne^j.    Mit  Jodwasserstoff  liefert  er  Benzol  und 
Trijodphenol.     Der  Inosit  ist  in  Muskeln,  Leber,   Milz,   Leukocyten,   Nieren, 


1)  Hinsichtlich  der  Fleischsäure  und  Phosphorfleischsäure  vergl.  man  die  Arbeiten  von 
SISGFBIBD:  Bü  BoiB-RSTMOKD's  Arch.  1894,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  28  und 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  21,  M.  Müllbb,  ebenda  22,  Th.  KbOgeb,  ebenda  22 ;  Balke  und 
iDE,  ebenda  21  und  Balke,  ebenda  22. 

^)  LiBBiG,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  62;  F.  Uaiseb,  Monatshefte  f.  Chem.  16. 

3)  Vergl.  Maly's  Jahresber.  16.  S.  523. 

*)  Ebenda  22.  S.  335. 

^)  Bull,  de  la  8oc.  Chim.  (2)  47  u.  48;  Compt.  rend.  104. 


348  £lfte8  Kapitel. 


Nebennieren,  Lungen,  Gehirn  und  Hoden,  in  pathologischem  und  spurenweise 
auch  im  normalen  Harne  gefunden  worden.  Im  Pflanzenreiche  kommt  der  Inosit 
sehr  verbreitet  vor,  besonders  in  unreifen  Früchten  der  grünen  SchnittbohDen 
(Phaseolus  vulgaris),  weshalb  er  auch  Phaseomannit  genannt  worden  i:^t. 
Der  Inosit  krystallisirt  in  grossen,  farblosen,  rhomboedrischen  E^iystallen 
des  monoklinoedrischen  Systems  oder,  in  weniger  reinem  Zustande  und  wenn  nur 
kleine  Mengen  krystallisiren ,  in  blumenkohlartig  gruppirten  feinen  Krystallen. 
Das  Krystallwasser  entweicht  bei  110^  C,  wie  auch  beim  längeren  Liegen  der 
Krjstalle  an  der  Luft.  Die  letzteren  verwittern  dabei,  werden  undurchsichtig 
und  milch  weiss.  Die  Krystalle  schmelzen  bei  217^  C.  Der  Inosit  löst  eich  in 
schSiSnänd  ^»^  Thcilcn  Wasscr  von  Zimmertemperatur;  die  Lösung  schmeckt  süsslicb.  In 
Verhalten,  gtarkcm  Alkohol  wie  in  Aether  ist  der  Inosit  unlöslich.  Er  löst  Kupferoxyd- 
hydrat in  alkalischer  Flüssigkeit,  reduzirt  es  aber  beim  Sieden  nicht  Der 
MooRE'schen  oder  der  BöTTOER-ÄLM^N'schen  Wismuthprobe  gegenüber  ver- 
hält er  sich  negativ.  Mit  Bierhefe  vergährt  er  nicht,  kann  aber  in  Milchsäure- 
und  Buttersäuregährung  übergehen.  Die  hierbei  auftretende  Milchsäure  soll 
nach  HiLOER  Fleischmilchsäure,  nach  Vohl  ^)  dagegen  Gahrungsmilchsäure  sein. 
Von  überschüssiger  Salpetersäure  wird  der  Inosit  zu  Rhodizonsäure  oxvdirt 
und  hierauf  beruhen  folgende  Reaktionen. 

Dampft  man  etwas  Inosit  mit  Salpetersäure  auf  einem  Platinblech  zur 
Trockne  ein,  versetzt  den  Rückstand  mit  Ammoniak  und  einem  Tropfen  Chlor- 
calciumlösung  und  dampft  von  Neuem  vorsichtig  zur  Trockne  ein,  so  erhäli 
man  einen  schön  rosarothcn  Rückstand  (Inositprobe  von  Scherer).  Ver- 
Inosit-  ^u'^s^^  ^^^^  ^^"^  Inositlösung  bis  fast  zur  Trockne  und  befeuchtet  den  Rück- 
reaktionen.  stand  mit  ein  wenig  Mercurinitratlösung,  so  erhält  man  beim  Eintrocknen  einen 
gelblichen  Rückstand,  welcher  bei  stärkerem  Erhitzen  schön  roth  wird.  Die 
Färbung  verschwindet  beim  Erkalten,  kommt  jedoch  bei  gelindem  Erwärmen 
wieder  zum  Vorschein  (Galloib'  Inositprobe). 

Um  den  Inosit  aus  einer  Flüssigkeit  oder  aus  dem  wässerigen  Auszuge 
eines  Gewebes  darzustellen,  entfernt  man  erst  das  Eiweiss  durch  Koagulation 
in  der  Siedehitze.  Das  Filtrat  wird  mit  Bleizucker  gefallt,  das  neue  Filtnt 
mit  Bleiessig  gekocht  und  dann  24 — 48  Stunden  stehen  gelassen.  Der  so  er- 
haltene Niederschlag,  welcher  sämmtlichen  Inosit  enthält,  wird  in  Wasser  mit 
HgS  zerlegt.  Das  Filtrat  wird  stark  konzentrirt,  mit  2 — 4  Vol.  heissem  Al- 
DanteUnng  kohol  vcrsctzt  und  die  Flüssigkeit  von  den  dabei  gewöhnlich  sich  ausscheiden- 
dea  inosits.  (Jen  ^  zähen  oder  flockigen  Massen  rasch  getrennt.  Scheiden  sich  nun  inner- 
halb 24  Stunden  aus  der  Flüssigkeit  keine  Krystalle  ab,  so  setzt  man  Aetber 
bis  zur  milchigen  Trübung  zu  und  lässt  stehen.  Bei  Gregenwart  von  einer 
genügenden  Menge  von  Aether  scheiden  sich  Inositkrystalle  innerhalb  24  Stunden 
aus.  Die  so  gewonnenen  Krystalle,  wie  auch  die,  welche  aus  der  alkoholischen 
Lösung  etwa  direkt  sich  abgesetzt  haben,  werden  durch  Auflösung  in  sehr 
wenig  siedendem  Wasser   und  Zusatz   von    2—4  Vol.  Alkohol   umkrystallisirt. 

Das  Glykogen  ist  ein   regelmässiger  Bestandtheil  des  lebenden  Muskel?. 


1)  HiLGEB,  Aanal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  160 ;  VOHL,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Geaelliefa.  9 
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während  es  in  dem  todten  fehlen  kann.  Die  Menge  des  Glykogens  ist  in  den 
verschiedenen  Muskeln  desselben  Thieres  eine  verschiedene.  Bei  Katzen  hat 
BöHM^)  bis  zu  10  p.  m.  Glykogen  in  den  Muskeln  gefunden  und  er  fand  eine 
kleinere  Menge  davon  in  den  Muskeln  der  Extremitäten  als  in  denjenigen  des  Jf^gl' 
Rumpfes.  Die  Nahrung  übt  auch  einen  grossen  Einfluss  aus.  Bei  nüchternen 
Thieren  fand  Böhm  1 — 4  p.  m.  Glykogen  in  den  Muskeln,  nach  Aufnahme 
von  Nahrung  dagegen  7 — 10  p.  m.  Wie  schon  in  dem  Vorigen  (Kap.  8) 
bemerkt  wurde,  soll  beim  Hungern  oder  bei  Mangel  an  Kohlehydraten  in  der 
Nahrung  das  Glykogen  früher  aus  der  Leber  als  aus  den  Muskeln  schwinden. 

Der  Muskdzueker  i  welcher  höchstens  spuren  weise  in  dem  lebenden 
Muskel  vorkommt  und  welcher  wahrscheinlich  nach  dem  Tode  des  Muskels  aus 
dem  Muskelglykogen  entsteht,  scheint  nach  den  Untersuchungen  von  Panor- 
MOFF^  Traubenzucker  zu  sein.  Als  eine  Zwischenstufe  bei  dieser  Zuckerbild - 
ung  dürfte  wohl  auch  das  bisweilen  in  den  Muskeln  gefundene  Dextrin  auf- 
zufassen sein,  wenn  nicht  überhaupt  dieser  Befund  auf  einer  Verwechselung  von 
Dextrin  mit  Glykogen  beruht 

Milchsäuren.  Unter  den  Oxy Propionsäuren  der  Formel  CgH^Og  ist 
eine,  die  Hydrakrylsaure,  CHg  (OH) .  CHg .  COOH  im  Thierkorper  nicht  gefunden 
worden  und  sie  hat  überhaupt  kein  physiologisch-chemisches  Interesse.  Ein 
solches  knüpft  sich  nur  an  die  a-Oxypropionsäure ,  die  Aethylidenmilchsäure, 
CH3.CH(OH).COOH,  an,  von  der  es  drei  physikalische  Isomerien  giebt  Diese 
drei  Aethylidenmilchsauren  sind  die  gewöhnliche,  optisch  inaktive  Gährun  gs- 
milchsäur e,  die  rechtsdrehende  Paramilchsäure  oder  Fleisch mi Ich- 
säure und  die  von  Schabdinoer  durch  Gährung  von  Rohrzucker  mittels 
einer  besonderen  Art  von  Bacillen  erhaltene  Linksmilchsäure.  Diese  letztere, 
welche  Blachstein  in  Kulturen  des  GAFFKT'schen  Typhusbacillus  in  einer 
Lösung  von  Zucker  und  Pepton  nachweisen  konnte  und  die  übrigens  von  ver- 
schiedenen Vibrionen  gebildet  wird  ^),  braucht  hier  nicht  des  näheren  besprochen 
zu  werden. 

Die  Gährungsmüchsäure,  welche  aus  dem  Milchzucker  beim  Sauerwerden 
der  Milch  und  bei  saurer  Gährung  anderer  Kohlehydrate  entsteht,  glaubt  man 
in  kleiner  Menge  in  den  Muskeln  (Heintz),  in  der  grauen  Gehimsubstanz 
(GscHEiDLEN  ^)  und  im  diabetischen  Harne  gefunden  zu  haben.  Während  der 
Verdauung  findet  sich  diese  Säure  auch  im  Magen-  und  Darminhalte  und,  als 
Alkalilaktat,  im  Chylus.  Die  Paramilchsäure  ist  jedenfalls  die  eigentliche  Milch-  ^**e?5ukh-° 
saure  des  Fleischextraktes  und  sie  allein  ist  in  todten  Muskeln  sicher  gefunden 
worden.  Diejenige  Milchsäure,  welche  in  Milz,  Lymphdrüsen,  Thymus,  Thyreoidea, 


Milch- 
sfturen. 


sfturen. 


1)  PflOgsr's  Arch.  28.  S.  44. 

2)  ZeitBchr.  f.  phyaiol.  Chem.  17. 

3)  Vergl.  SCHASDIUGBB,   Monatshefte  f.    Chem.  11;    Ulachstbin,   Arch.   de  sciences 
biol.  de  St.  Petenbourg.  1.  S.  199;  Kuprianow,  Arch.  f.  Hygiene  19  und  Gosio,  ebenda  21. 

4)  Heintz,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  157   und   Gbcheidlen,   PflGgbr's  Arch.  8. 
S.  171. 


a^O  Elftes  Kapitel. 


Blut,  Galle,  pathologischen  Transsudaten,  osteomalacischen  Knochen,  im  ächweisse 
bei  Puerperalfieber  und  im  Harne  nach  anstrengenden  Märschen,  bei  akuter 
gelber  Leberatrophie,  bei  Phosphorvergiftung  und  besonders  nach  Exstirpation 
der  Leber  gefunden  worden  ist,  scheint  Paramilchsäure  zu  sein. 

Den  Ursprung  der  Paramilchsäure  im  Thierkörper  haben  mehrere  Forsciier, 
besonders  auf  Grund  der  Arbeiten  von  Gaqlio,  Minkowski  und  Araki^),  in 
einer  Zersetzung  von  Eiweiss  in  den  Geweben  suchen  wollen.  Gaolio  konstaüite 
eine  Milchsäurebildung  bei  Durchströmungsversuchen  mit  Blut  durch  überlebende 
Nieren  und  Lungen.  Er  fand  ferner  im  Blute  von  Hunden  nach  Eiweise- 
nahrung  0,3—0,5  p.  m.  Milchsäure,  nach  48 stündigem  Fasten  dagegen  nur 
d^^MUch-  ^'^'^ — ^'^^  P*  ™*  ^^^^  Minkowski  steigt  bei  enüeberten  Thieren  die  mit  dem 
s&nren.  ;g;iirne  ausgeschiedene  Menge  Milchsäure  mit  reichlicherer  Eiweissnahrang, 
während  sie  von  der  zugeführten  Kohlehydratmenge  unabhäugig  ist  Araki 
hat  ferner  gezeigt,  dass,  wenn  man  bei  Thieren  (Hunden,  Kauinchen  und 
Hühnern)  Sauerstoffmangel  in  dem  Blute  durch  Vergiftung  mit  KohleDOxrd. 
durch  Einathmenlassen  einer  sauerstoffarmen  Atmosphäre  oder  in  anderer  Weise 
erzeugt,  dies  eine  recht  bedeutende  Ausscheidung  von  Milchsäure  (neben  Zucker 
und  oft  auch  Eiweiss)  mit  dem  Harne  zur  Folge  hat.  Da,  der  gewöhnlichen 
Annahme  zufolge,  Sauerstoffmangel  einen  gesteigerten  Eiweisszerfall  im  Körper 
zur  Folge  hat,  dürfte  man  wohl  die  vermehrte  Milchsäureausscheidung  in  diesen 
Fällen  theils  von  einem  gesteigerten  Eiweisszerfalle  und  theils  von  einer  herab- 
gesetzten Oxydation  herleiten  können. 

Einen  solchen  Schluss  hat  indessen  Araki  selbst  aus  den  Yeraudien 
nicht  gezogen  und  er  leitet  vielmehr  die  von  ihm  beobachtete  reichliche  Milch- 
säurebilduDg  von  einer  Spaltung  des  aus  dem  Glykogen  gebildeten  Zuckers 
her.  Er  fand  nämlich,  dass  unter  allen  Umständen,  wo  Milchsäure  und  Zucker 
im  Harne  auftraten,  stet«  eine  Abnahme  des  Glykogengehaltes  in  der  Leber  und 
Ursprung  den  Muskelu  erfolgte.  Er  erinnert  ferner  daran,  dass  die  Entstehung  von 
^ßtoen!*"  Rechtsmilchsäure  aus  Glykogen  von  Ekunina^)  direkt  beobachtet  worden  ist, 
und  er  lenkt  die  Aufmerksamkeit  auf  die  zahlreichen  Beobachtungen  über  Milch- 
säurebildung und  Glykogen  verbrauch  bei  der  Muskelarbeit  Ohne  die  Möglich- 
keit einer  Milchsäurebildung  aus  Eiweiss  zu  leugnen,  spricht  er  die  Ansicht 
aus,  dass  es  bei  Sauerstoffmangel  um  eine  unvollständige  Verbrennung  der 
durch  Spaltung  des  Zuckers  entstandenen  Milchsäure  sich  handle.  Auch  Hoppe- 
Seyler^)  hat  entschieden  die  Ansicht  von  einer  Milchsäurebildung  aus  Kohle- 
hydraten vertreten.  Er  war  der  Ansicht,  dass  die  Milchsäure  aus  den  Kohle- 
hydraten nur  bei  Sauerstoffmangel,  durch  Spaltung  des  Zuckers  entsteht 
während  letzterer   bei  genügender  Sauerstoffzufuhr  zu  Kohlensäure  und  Wasser 


1)  Gaolio,  Du  Bois-Beymond's  Arch.  1886;  Minkowski,  Aroh.  f.  exp.  Pftth.  u. 
Pharm.  21  a.  81;  Araki,  Zeitschr.  f.  phynol.  Chem.  15,  16,  17  n.  19. 

«)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.)  21. 

S)  Festflchrift  sn  Virohow's  Jnbilftnm,  anoh  Ber.  d.  dentsoh.  ehem.  Geaellach.  ä& 
Beferatb.  S.  685. 
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verbrannt  wird.  Die  Bildung  von  Milchsäure  bei  Abwesenheit  von  freiem 
Sauerstoff  und  bei  Gegenwart  von  Glykogen  oder  Glukose  ist  nach  Hoppe- 
Sevler  höchst  wahrscheinlich  eine  Funktion  alles  lebendigen  Protoplasmas. 
Es  liegen  also  wichtige  Gründe  für  die  Annahme  einer  Bildung  von  Milch- 
säure sowohl  aus  Ei  weiss  wie  aus  Kohlehydraten  vor.  Als  eine  weitere 
Muttersubstanz  der  Fleischmilchsäure  hat  man  nach  Siegfrted  die  Phosphor- 
fleischsäure zu  betrachten. 

Die  Milchsäuren  sind  amorph.  Sie  haben  das  Aussehen  eines  farblosen 
oder  schwach  gelblichen,  sauer  reagirenden  Syrups,  welcher  in  allen  Verhält- 
nissen mit  Wasser,  Alkohol  oder  Aether  sich  mischen  lässt.  Die  Salze  sind 
löslich  in  Wasser,  die  meisten  auch  in  Alkohol.  Die  zwei  Säuren  unterscheiden 
sich  durch  ihr  verschiedenes  .optisches  Verhalten  —  die  Paramilchsäure  ist 
dextrogyr,  die  Gährungsmilchsäure  optisch  inaktiv  —  wie  auch  durch  die  ver- 
schiedene Löslichkeit  und  den  verschiedenen  Krystall  wassergeh  alt  der  Kalk- 
und  Zinksalze.  Das  Zinksalz  der  Gährungsmilchsäure  löst  sich  bei  14 — 15  ^  C.  Vüch-'^ 
in  58—63  Theilen  Wasser  und  enthält  18,18  p.  c.  Krystall wassser,  entsprechend  ®*°"*^- 
der  Formel  Zn(C3H508)2  +  3HgO.  Das  Zinksalz  der  Paramilchsäure  löst 
sich  bei  der  obigen  Temperatur  in  17,5  Theilen  Wasser  und  enthält  regelmässig 
12,9  p.c.  HgO,  entsprechend  der  Formel  Zn(CgH503)^-(-2H20.  Das  Kalksalz  der 
Gährungsmilchsäure  löst  sich  in  9,5  Theilen  Wasser  und  enthält  29,22  p.  c. 
(=  5  Mol.)  Krystall  Wasser,  während  das  Calciumparalaktat  in  12,4  Theilen 
Wasser  sich  löst  und  24,83  oder  26,21  p.  c.  (=4  oder  4V2  Mol.)  Krystall- 
wasser  enthält.  Beide  Kalksalze  krystallisiren  dem  Tryosin  nicht  unähnlich  in 
Kugeln  oder  Büscheln  von  sehr  feinen  mikrosiiopischen  Nadeln.  Nach  Hoppe- 
Seyler  und  Abaki  ^),  welche  genaue  Angaben  über  die  optischen  Eigenschaften 
der  Milchsäuren  und  der  Laktate  gegeben  haben,  sollen  die  Lithiumlaktate  mit 
7,29  p.  c.  Li  für  die  Darstellung  und  quantitative  Bestimmung  der  Milchsäuren 
sehr  geeignet  sein. 

Der  Nachweis  der  Milchsäuren  in  Organen  und  Geweben  geschieht  nach 
folgendem  Prinzip.  Nach  vollständiger  Extraktion  mit  Wasser  entfernt  man 
das  Eiweiss  durch  Koagulation  in  der  Siedehitze  unter  Zusatz  von  einer  kleinen 
Menge  Schwefelsäure.  Die  Flüssigkeit  wird  darauf  mit  Aetzbaryt  im  Sieden 
genau  neutralisirt  und  nach  der  Filtration  zum  Syrup  eingedampft  Der  Rück- 
stand wird  mit  absolutem  Alkohol  gefällt  und  der  Niederschlag  mit  Alkohol 
vollständig  erschöpft.  Aus  den  vereinigten  alkoholischen  Extrakten  wird  der 
Alkohol  vollständig  abdestillirt  und  der  neutrale  Rückstand  mit  Aether  zur  Ent- 
fernung des  Fettes  geschüttelt.  Dann  nimmt  man  den  Rückstand  in  Wasser  auf, 
setzt  Phosphorsäure  zu  und  schüttelt  wiederholt  mit  neuen  Mengen  Aether,  welcher  der  wSSi- 
die  Milchsäure  aufnimmt  Aus  den  vereinigten  Aetherextrakten  wird  der  Aether  »^°>^i^- 
abdestillirt,  der  Rückstand  in  Wasser  gelöst»  und  diese  Lösung  auf  dem  Wasser- 
bade, um  den  etwa  zurückgebliebenen  Aether  und  flüchtige  Säuren  zu  ent- 
fernen, vorsichtig  erwärmt  Aus  der  filtrirten  Lösung  wird  dann  durch  Kochen 
mit  Zinkkarbonat  eine  Lösung  des  Zinklaktates  dargestellt,  welche  zu  beginnen- 
der Krystallisation   eingedampft  und   dann  über  Schwefelsäure  stehen  gelassen 

1)  Zeitschr.  f.  phjsiol.  Chem.  20. 
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wird.  Zum  sicheren  Nachweis  ist  eine  Analyse  des  Salzes  unbedingt  noüi- 
wendig.  Nach  Heffter^)  lässt  sich  die  Milchsäure  aus  nicht  starr  gewordenen 
Muskeln  weit  vollständiger  mit  Alkohol  als  mit  Wasser  extrahiren. 

Fett  fehlt  nie  in  den  Muskeln.  In  dem  intermuskulären  Bindegewebe 
kommt  stets  etwas  Fett  vor;  aber  auch  die  Muskelfaser  selbst  soll  Fett  ent- 
halten. Der  Grehalt  der  eigentlichen  Muskelsubstanz  an  Fett  ist  stets  gering, 
gewöhnlichenfalls  beträgt  er  gegen    10  p.  m.  oder   etwas  darüber.     Einen  be- 

Fett  ond   deutenderen  Fettgehalt  der  Muskelfasern  findet  man  nur  bei  der  Fettdegeneration. 

Lecithin,  -gj^^  Theil  des  Muskelfettes  lässt  sich  leicht,  ein  anderer  nur  sehr  schwer  extra- 
hiren. Der  letztere  Theil,  welcher,  wie  man  annimmt,  in  der  kontraktilen  Sub- 
stanz selbst  vertheilt  ist  und  reicher  an  freien  Fettsäuren  sein  soll,  steht  nach 
ZuNTZ  und  BoQDANOW  ^)  in  naher  Beziehung  zur  Thätigkeit  der  Muskeln,  indem 
er  nämlich  bei  der  Arbeit  verbraucht  wird.  Lecithin  ist  ein  regelmässiger 
Bestandtbeil  des  Muskels,  und  es  ist  sehr  wohl  möglich,  dass  das  schwerextrahir- 
bare,  an  Fettsäuren  reichere  Fett  z.  Th.  von  einer  Zersetzung  des  Lecithins 
herrührt. 

Die  Mineralstoffe  des  Muskeh,  Die  bei  der  Verbrennung  von  Muskeln 
zurückbleibende  Asche,  deren  Menge  etwa  10 — 15  p.  m.  auf  dem  feuchten 
Muskel  berechnet  beträgt,  reagirt  sauer.  In  grösster  Menge  findet  man  in  ihr 
Kalium  und  Phosphorsäure.     Darnach   kommen  Natrium  und  Magnesium  und 

Mineral-    endlich  Calcium,   Chlor  und  Eisenoxyd.     Sulfate  finden   sich  nur  spurenweise 

Maskein!^  in  dem  Muskel,  entstehen  aber  bei  dem  Einäschern  aus  dem  Muskelei weiss  und 
kommen  deshalb  in  reichlicherer  Menge  in  der  Asche  vor.  Von  Kalium  und 
Phosphorsäure  enthält  der  Muskel  so  reichliche  Mengen,  dass  das  Kaliumpbos- 
phat  unbedingt  das  im  Muskel  vorherrschende  Salz  zu  sein  scheint  Von  Chlor 
finden  sich  nur  unbedeutende  Mengen,  die  wenigstens  zum  Theil  von  einer  Ver- 
unreinigung mit  Blut  oder  Lymphe  herzuleiten  sind.  Der  Gehalt  an  Magnesium 
ist  in  der  Regel  bedeutend  grösser  als  der  an  Calcium.  Eisen  kommt  nur  in 
geringer  Menge  vor. 

Die  Ga^e  des  Muskels  bestehen  aus  grösseren  Mengen  Kohlensäure  nebst 
Spuren  von  Stickstofi*. 

Die  Todtenstarre  des  Muskels.  Wird  ein  Muskel  dem  Einflüsse  dee 
cirkulirenden,  sauerstoffhaltigen  Blutes  entzogen,  wie  nach  dem  Tode  des  Tbieres 
oder  nach  Unterbindung  der  Aorta  oder  der  Muskelarterien  (STENSON'scher  Ver- 

*\urre.°  such),  60  fällt  er  rascher  oder  langsamer  der  Todtenstarre  an  heim.  Die  unter 
diesen  Verhältnissen  auftretende  gewöhnliche  Starre  wird  die  spontane,  aber 
auch  die  fermentative  Starre  genannt,  weil  man  ihre  Ursache  wenigstens  zum 
Theil  in  Enzym  Wirkungen  hat  sehen  wollen.  Ein  Muskel  kann  jedoch  auch 
in  anderer  Weise  starr  werden.  So  tritt  die  Starre  momentan  ein  beim  Er- 
wärmen des  Muskels  auf  40°  bei  Fröschen,  auf  48 — 50®  bei  Säugethieren  und 


1)  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  88. 

2?)  Du  Böis-Reymond's  Arch.  1897;    vergl.   ferner  die  Litteraturangaben  über  quanti- 
tative Fettbestimniungsmethoden  Kap.  4.  S.  98. 
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auf  53^  C.  bei  Vögeln  (Wärmestarre).  Destilliries  Wasser  kann  auch  den 
Muskel  starr  machen  (Wasserstarre).  Sauren,  selbst  sehr  schwache  wie  die 
Kohlensaure,  können  rasch  die  Starre  hervorrufen  (Saurestarre)  oder  das  Auf- ^^®^JJjJ5j^*" 
treten  derselben  beschleunigen.  In  ähnlicher  Weise  wirken  auch  eine  Menge 
chemisch  differenter  Substanzen,  wie  Chloroform,  Aether,  Alkohol,  ätherische 
Ode,  Koffein  und  mehrere  Alkaloide.  Diejenige  Starre,  welche  durch  Säuren 
oder  andere  Agenzien,  welche  wie  der  Alkohol  das  Eiweiss  koaguliren,  hervor- 
gerufen wird,  dürfte  jedoch  wohl  ein  ganz  anderer  Vorgang  als  die  spontane 
Starre  sein. 

Bei  dem  Uebergange  des  Muskels  in  Todtenstarre  wird  er  kürzer  und 
dicker,  fester,  trübe,  undurchsichtig  und  weniger  dehnbar.  Der  saure  Antheil 
der  amphoteren  Reaktion  wird  stärker,  ein  Verhalten,  welches  von  den  meisten 
Forschern  durch  die  Annahme  einer  Milchsäurebildung  erklärt  wird.  Dass  diese 
Zunahme  der  sauren  Reaktion  wenigstens  zum  Theil  durch  eine  Umsetzung 
eines  Theils  des  Diphosphates  in  Monophosphat  durch  Milchsäure  bedingt  ist, 
Usst  sich  wohl  auch  kaum  bezweifeln.  Die  Angaben  darüber,  ob  in  dem 
todtenstarren  Muskel  daneben  auch  freie  Milchsäure  sich  vorfindet  oder  nicht, 
sind  dagegen  streitig^).  Die  chemischen  Voi^gänge,  welche  bei  dem  Starr- 
werden des  Muskels  in  ihm  verlaufen,  sollen  nach  den  gewöhnlichen  Aji- ^ie^JJ^«^- 
gaben  ausser  der  Säurebildung  folgende  sein.  Bei  der  Gerinnung  des  Plasmas 
entsteht  ein  Myosingerinnsel,  welches  die  grössere  Härte  und  die  verminderte 
Durchsichtigkeit  bedingen  soll,  eine  Angabe,  die  unter  Berücksichtigung  der 
llDtersuchungen  von  Fürth  wohl  dahin  abgeändert  werden  dürfte,  dass  hierbei 
ein  aus  Myogen-  und  Myosinfibrin  bestehendes  Gerinnsel  entsteht.  Das  Auf- 
treten des  Gerinnsels  kann  durch  die  gleichzeitig  stattfindende  Milchsäurebildung 
beschleunigt  werden.  £s  wird  ferner  Kohlensäure  gebildet,  die  indessen  nicht 
aus  einer  direkten  Oxydation,  sondern  aus  Spaltungsvorgängen  hervorgeht.  Ein 
ausgeschnittener  Muskel  produzirt  nämlich  nach  Hermann  ^)  auch  bei  Abwesen- 
heit von  Sauerstoff  Kohlensäure,  wenn  er  in  Todtenstarre  übergeht 

Da  viele  Forscher  eine  vermehrte  Bildung  von  Milchsäure  bei  dem  Auf- 
treten der  Todtenstarre  annehmen,  so  entsteht  zunächst  die  Frage,  aus  welchem 
Muskelbestandtheil  diese  Säure  gebildet  wird.     Am   nächsten  liegt  hier  gewiss 
die  Annahme  zur  Hand,  dass  die  Milchsäure  aus  dem  Glykogen  entstehe,  und    ni^i^e]. 
es  ist  in  der  That  auch  eine  Abnahme  des  Glykogens  bei  der  Starre  von  einigen  ^i^t^ra^ 
Forschern,  wie  von  Nasse  und  Werther  beobachtet  worden.     Auf  der  anderen  ^«f*»™*«'«- 
Seite  hat  jedoch  Böhm')  Fälle  beobachtet,   in  welchen    gar  kein  Glykogenver- 


i)  Eb  ist  hier  nicht  möglich,  äaf  die  streitigen  Angaben  über  die  Reaktion  des  Mnskels 
und  die  sie  bedingenden  Stoffe  des  Näheren  einzugehen.  Es  wird  deshalb  hier  anf  die  Ar- 
beiten von  Heffteb  nnd  ROhmann  (dies.  Kap.,  S.  338)  verwiesen.  In  diesen  Arbeiten  sind 
aaeh  die  Untersnohangen  früherer  Forscher  mehr  oder  weniger  vollständig  besprochen  worden. 

^)  üntersachungen  aber  den  Stoffwechsel  der  Muskeln  etc.  Berlin  1867. 

S)  NAflSB,  Beitr.  s.  Physiol.  der  kontrakt.  Substanz,  Pflügeb's  Arch.  2;  Werther, 
ebenda  46;  BÖHM,  ebenda  SS  n.  46. 
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brauch  bei  der  Starre  stattgefunden  hatte,  und  er  hat  femer  gefunden,  dass  die 
Menge  der  entstehenden  Milchsaure  dem  Glykogengehalte  nicht  proportional  ist. 
Es  ist  also  wohl  möglich,  dass  der  Glykogenverbrauch  und  die  MilchsaurebUd- 
ung  im  Muskel  zwei  von  einander  unabhängige  Vorgange  sein  können,  und  dem 
oben  von  der  Entstehung  der  Fleischmilchsäure  Gesagten  gemäss  konnte  die 
Milchsäure  im  Muskel  wohl  ein  Produkt  der  Eiweisszersetzung  sein.  Auch  der 
Ursprung  der  Kohlensäure  ist  vielleicht  nicht  in  einer  iSersetzung  des  Glykogens 
(oder  des  Zuckers)  zu  suchen.  Pflüger  und  Stintzino  haben  nämlich  gefun- 
den, dass  in  dem  Muskel  eine  Substanz  vorkommt,  die  beim  Sieden  mit  Wasser 
reichlich  Kohlensäure  liefert  und  die  wahrscheinlich  dieselbe  ist,  welche  unter 
Bildung  von  Kohlensäure  bei  Tetanus  und  wohl  auch  bei  der  Starre  zersetzt 
wird.  Es  ist  in  diesem  Zusammenhange  daran  zu  erinnern,  dass  die  Phosphor- 
fleischsäure  als  Spaltungsprodukte  sowohl  Milchsäure  als  Kohlensäure  giebt 
Wenn   die  Muskelstarre  einige  Zeit  gedauert  hat,   wird  sie  wieder  gelöst 

^Si'^S.^®'  und   der  Muskel    wird  weicher.     Dies  kann  theils   von  einem  stärkeren  Sauer- 
sture. 

werden    mit  einer  Losung   des   Myosingerinnsels   durch    die  Säure,   theils,  und 
wahrscheinlich  am  häufigsten,  von  beginnender  Fäulniss  herrühren. 

Der  Stoffwechsel  im  ruhenden  und  arbeitenden  Muskel.  Von  einer 
Reihe  hervorragender  Forscher,  Pflüqer  und  Colasanti,  Zuntz  und  Röhrig  ^ 
u.  A.  ist  es  dargethan  worden,  dass  der  Stoffwechsel  im  Muskel  von  dem  Nerven- 
systeme regulirt  wird.  Selbst  in  der  Ruhe  in  gewöhnlichem  Sinne,  wenn  also 
keine  mechanische  Arbeit  geleistet  wird,  befindet  sich  der  Muskel  in  einem  Zu- 
stande, welcher  von  Zuntz  und  Röhri^  als  „chefnischer  Tonus'^  bezeichnet 
TonL.^  wurde.  Dieser  Tonus  scheint  ein  Reflextonus  zu  sein,  und  dementsprechend 
kann  er  durch  Aufheben  der  Verbindung  zwischen  den  Muskeln  und  den 
nervösen  Centralorganen  —  sei  es  durch  Durchschneiden  des  Rückenmarkes 
oder  der  Muskelnerven  oder  durch  Erlahmung  derselben  durch  Curarevergiftung 
—  herabgesetzt  werden.  Die  Möglichkeit,  durch  verschiedene  EingrifiTe,  besonders 
aber  durch  Einwirkung  von  Curare,  den  chemischen  Tonus  des  Muskels  herab- 
setzen zu  können,  liefert  ein  wichtiges  Hilfsmittel  zur  Entscheidung  der  Frage, 
welchen  Umfanges  und  welcher  Art  die  in  dem  Muskel  in  der  Ruhe  in  ge- 
wöhnlichem Sinne  verlaufenden  chemischen  Prozesse  seien.  Behufs  einer  ver- 
zur  Unter-  gleichenden  chemischen  Untersuchung  der  in  dem  arbeitenden  und  dem  ruhenden 
Stoff-  Muskel  verlaufenden  Prozesse  hat  man  sonst  in  verschiedener  Weise  verfahren. 
Muskel.  Man  hat  nämlich  theils  ausgeschnittene,  gleichnamige,  arbeitende  und  ruhende 
Muskeln,  theils  das  arterielle  und  venöse  Muskelblut  in  der  Ruhe  und  bei  der 
Arbeit  verglichen,  und  endlich  hat  man  auch  den  Gesammtstoffwechsel,  d.  b. 
die  Einnahmen  und  Ausgaben  des  Organismus,  in  diesen  zwei  verschiedenen 
Zustanden  untersucht. 


1)  PFLÜGEB'g  Arch.  18. 

2)  Ycrgl.  die  Arbeiten  von  Pflügbr  und  seinen  Schülern  in  seinem  Archive.  4.  12 
14,  16,  18;  RöHBio,  Pflüobb's  Arch.  4.  S.  57.    Vergl.  auch  Züntz,  ebenda  12.  S.  523. 
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Durch  die  nach  diesen  verschiedenen  Methoden  ausgeführten  Untersuch- 
ungen hat  man  gefunden,  dass  der  ruhende  Muskel  aus  dem  Blute  Sauerstoff 
aufnimmt  und  an  dasselbe  Kohlensäure  abgiebt,  und  femer,  dass  die  Menge 
des  aufgenommenen  Sauerstoffes  grosser  als  diejenige  Sauerstoffmenge  ist,  welche 
die  gleichzeitig  abgegebene  Kohlensäure  enthält.  Der  Muskel  hält  also  in  irgend 
einer  Verbindung  einen  Theil  des  in  der  Ruhe  aufgenommenen  Sauerstoffes  zu- 
rück. Während  der  Arbeit  ist  der  Stoffwechsel  und  damit  auch  der  Gaswechsel 
im  Muskel  gesteigert.  Der  Thierorganismus  nimmt  während  der  Arbeit  bedeutend 
mehr  Sauerstoff  als  in  der  Ruhe  auf  und  scheidet  auch  bedeutend  mehr  Kohlen- 
säure aus.  Die  Menge  Sauerstoff,  welche  als  Kohlensäure  den  Körper  verlässt, 
ist  jedoch  während  der  Arbeit  regelmässig  bedeutend  grösser  als  die  in  derselben  v^7^^^* 
Zeit  aufgenommene  Sauerstoffmenge,  und  das  venöse  Muskel blut  ist  während  keiurbeit. 
der  Arbeit  ärmer  an  Sauerstoff  und  reicher  an  Kohlensäure  als  in  der  Ruhe. 
Der  Gaswechsel  im  Muskel  verhält  sich  also  bei  der  Arbeit  umgekehrt  wie  in 
der  Ruhe,  indem  nämlich  der  arbeitende  Muskel  eine  Koblensäuremenge  abgiebt, 
welche  der  gleichzeitig  aufgenommenen  Sauerstoff  menge  nicht  entspricht,  sondern 
bedeutend  grösser  ist.  Es  folgt  hieraus,  dass  bei  der  Muskelarbeit  nicht  nur 
Oxjdations-,  sondern  auch  Spaltungsprozesse  verlaufen,  was  auch  daraus  hervor- 
geht, dass  ausgeschnittene  blutleere  Muskeln  einige  Zeit  in  einer  sauerstoffFreien 
Atmosphäre  arbeiten  können  imd  dabei  auch  Kohlensäure  abgeben  (Hermann  ^). 

Während   der   Muskelruhe   in   gewöhnlichem  Sinne   findet  ein  Glykogen- 
verbrauch  statt.     Dies  geht  daraus  hervor,  dass  die  Menge  des  Glykogens  ver- 
mehrt und  dementsprechend  der  Glykogenverbrauch  herabgesetzt  ist  in  solchen 
Muskeln,    deren    chemischer  Tonus   in    Folge   Nervenduitshschneidung    oder  in 
anderer  Weise   herabgesetzt  worden   ist  (Bernard,   Chandelon,  Way^)  u.  A. 
Bei  der  Arbeit   ist  dieser  Glykogenverbrauch  gesteigert,   und   durch  die  Unter- 
suchungen mehrerer  Forscher  (Nasse,  Weiss,  Külz,  Marcüse,  ManchiS,  Morat 
und  Dufour')  ist  die  Thatsache  sicher  festgestellt  worden,  dass  die  Menge  des     Kohie- 
Glykogens  in  den  Muskeln  bei  der  Arbeit  rasch  und  stark  abnimmt.     Bei  der  verbrauch 
Arbeit  wird    auch,   wie   die  Untersuchungen    von   Chauveau   und  Kaufmann,  der  Arbeit. 
QüiNQUAUD,  Morat  und  Dufour,   Cavazzani  und  namentlich   von  Seegen*) 
gezeigt    haben,   Zucker  aus   dem  Blute   aufgenommen   und    verbraucht.     Nach 


1)  1.  c.  Ueber  Gaswechsel  im  ausgeschnittenen  Muskel  vergl.  man  femer,  J.  TISSOT, 
Archives  de  Physiol.  (5)  6  u.  7  und  Compt.  rend.  120. 

i)  Chandelon,  Pflüoer'b  Arch.  18;  Wat,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  84,  wo 
man  auch  die  einschliigige  Litteratur  findet. 

3)  Nasse,  PflCgeb's  Arch.  2;  Weiss,  Wien.  Sitzungsber.  84.  Abth.  2;  KClz  in 
LüDWTO- Festschrift  Marburg  1891;  Mabcitsb,  PflOger's  Arch.  89;  Manche,  Zeitschr.  f. 
Biologie  25;  Morat  und  Düfour,  Arch.  de  Physiol.  (5)  4. 

4)  Chauteaü  und  Kaufmann,  Compt.  rend.  108,  104,  105;  Qüinqüaud,  Malt's 
Jahretber.  16  S.  321;  Morat  und  Dufoüb  1.  c. ;  Cavazzani,  Centralbl.  f.  Physiol.  8;  Bergen, 
Die  Zuckerbildung  im  Thierkörper.  Berlin  1890,  Centralbl.  f.  Physiol.  8  S.  417  u.  9  n.  10; 
Du  Bois-Reymond's  Arch.  1895  u.  1896.     PflOger's  Arch.  50. 
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Seegen  findet  eine  sehr  reichliche  Zuckerbildung  in  der  Leber  statt»  das  Leber- 
venenblut ist  dementsprechend  wesentlich  reicher  an  Zucker  als  das  Kortader- 
blut  und  dieser  Blutzucker  soll  nach  ihm  die  Quelle  zur  Wärmebildung  und 
Zuekerver-  Arbeitsleistung  überhaupt  sein.  Es  ist  allerdings  wahr,  dass  gegen  einige  dieser 
Untersuchungen  wichtige  Einwände  erhoben  werden  können,  und  eine  Zucker- 
bildung in  dem  von  Seeqex  behaupteten  Umfange  ist  von  mehreren  Forschern, 
in  letzter  Zeit  von  Zuntz  und  Mossk^),  in  Abrede  gestellt  worden;  aber  trotz- 
dem dürfte  kein  Zweifel  darüber  bestehen  können,  dass  bei  der  MuRkelarbat 
Zucker  verbraucht  wird. 

Die  amphotere  Reaktion  des  ruhenden  Muskels  schlägt  während  der  Ar- 
beit in  eine  stärker  saure  um  (Du  Bois-Retmond  u.  A.),  und  diese  saure  Reak- 
tion nimmt  wenigstens  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit  der  Arbeit  zu.  Die 
rascher  sich  kontrahirenden  blassen  Muskeln  sollen  auch  nach  Gleibs  *)  während 
der  Arbeit  mehr  Säure  als  die  langsamer  sich  kontrahirenden  rothen  produziren. 
Die  bei  der  Arbeit  auftretende  saure  Reaktion  leitete  man  früher  allgemein  von 
einer  Milchsäiu*ebildung  her,  eine  Ansicht,  die  indessen  später  von  Astaschewskt, 
Pflüoer  und  Warren'),  welche  in  den  tetanisirten  Muskeln  weniger  Milch- 
säure als  in  den  ruhenden  fanden,  bekämpft  worden  ist.  Auch  Monari  fand 
s&urebUd<  eine  Abnahme  der  Milchsäure  im  Muskel  in  Folge  der  Arbeit  und  nach  Heffteb 

ung  im 

arbeitenden  soll  durch  Tctanus  erzeugende  Gifte  der  Milchsäuregehalt  des  Muskels  ver- 
mindert werden.  Dem  gegenüber  haben  aber  Marcuse  und  Werther ^)  eine, 
wie  es  scheint,  unzweifelhafte  Milchsäurebildung  bei  der  Arbeit  konstatiren 
können,  und  die  Angaben  sind  also  sehr  streitig.  Für  eine  Milchsäurebildung 
während  der  Arbeit  sprechen  aber  andere  Beobachtungen.  Bpiro  fand  einen 
vermehrten  Milchsäuregehalt  im  Blute  nach  der  Arbeit  Ck>LASANTi  und 
MoscATELLi  fanden  kleine  Mengen  Milchsäure  im  Harne  von  Menschen  nach 
angestrengten  Märschen  und  Werther  beobachtete  endlich  ein  reichliches  Ueber- 
treten  von  Milchsäure  in  den  Froschharn  nach  Tetanus.  Nach  Hoppe-Seyler 
soll  dagegen,  in  Uebereinstimmung  mit  seiner  Ansicht  über  die  Entstehungs- 
weise der  Milchsäure  überhaupt,  bei  der  Arbeit  Milchsäure  in  den  Muskek 
nicht  regelmässig,  sondern  nur  bei  nicht  ausreichender  Sauerstoffzufuhr  gebildet 
werden.  Zukleben  ^)  hat  in  der  That  auch  gefunden,  dass  bei  künstlicher  Ab- 
sperrung der  Sauerstoffzufuhr  zu  den  Muskeln  während  des  Lebens  mehr  Milch- 
säure als  unter  normalen  Verhältnissen  gebildet  wird. 


1)  MOSSE,  Pflügbr'8  Arch.  68.  Züntz,  Centralbl.  f.  Physiol.  10  und  Du  Bois- 
Rbtmond's  Arch.  1896  S.  538.    Vergl   auch  Fb.  Schbnck  in  Pflüobr's  Arch.  61  il  6S. 

2)  Pflüoeb's  Arch.  41. 

3)  AsTiVSCHBWSKT,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  4;  Wabbbn,  Pflügbb's  Arch.  91. 

A)  MONARI,  Malt'8  Jahreaber.  19  S.  303 ;  Hbffteb,  Arch.  f.  ezp.  Path.  u.  Phara.  tl. 
BiABCüSB  1.  c;  Wbbthbb,  PFlüobb's  Arch.  46. 

6)  Spibo,  Zeitschr.  f.  phjrsiol.  Chcm.  1;  COLASANTI  und  MOBCATBLU,  Malt's  Jahns- 
her.  17  S.  212;  Hopfb-Sbtlbb  1.  c.  und  Zeitschr.  f.  phyriol.  Chem.  19  S.  476;  ZliXEBBS, 
ebenda  15. 
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Es  iBt  einleuchtend,  dass  die  Versuche  mit  Muskeln  in  situ,  also  mit  von 
Blut  durchströmten  Muskeln,  für  die  vorliegende  Frage  aus  dem  Grunde  nicht 
entscheidend  sein  können,  weil  die  bei  der  Arbeit  vielleicht  gebildete  Milchsäure 
mit  dem  Blute  den  Muskeln  entführt  wird.  Oegen  diejenigen  Versuche,  in  ^budunc^^' 
welchen  man  nach  übermässiger  Arbeit  Milchsäure  im  Blute  oder  im  Harne 
gefunden  hat,  wie  auch  besonders  gegen  die  Versuche  mit  ausgeschnittenen 
arbeitenden  Muskeln  lässt  sich  dagegen  der  Einwand  erheben,  dass  in  diesen 
Fällen  die  Sauerstoffzufuhr  zu  den  Muskeln  nicht  ausreichend  gewesen  sei,  und 
dass  die  in  Folge  hiervon  stattgefundene  Milchsäurebildung,  der  Ansicht  von 
Hoppe-Seyler  entsprechend,  keinem  ganz  normalen  Vorgange  entspricht.  Die 
Frage  nach  einer  Milchsäurebildung  im  arbeitenden  Muskel  unter  ganz  physio- 
logischen  Verhältnissen  ist  also  noch  etwas  strittig. 

Nach  Weyl  und  Zeitler  ^)  enthält  der  arbeitende  Muskel  eine  grössere 
Menge  Phosphorsäure  (zum  Theil  von  zersetztem  Lecithin  herrührend)  als  der 
ruhende.  Wie  in  dem  todten  rührt  in  dem  arbeitenden  Muskel  die  etwas  stärker 
saure  Reaktion  wahrscheinlich  zum  Theil  von  einem  grösseren  Gehalte  an  Mono- 
phosphat  her. 

Der  Gehalt  ausgeschnittener  Muskeln  an  Eiweiss  soll  nach  den  Angaben 
älterer  Forscher  in  Folge  der  Arbeit  abnehmen.    Die  Richtigkeit  dieser  Angabe 
wird  jedoch  von   anderen  Forschern   bestritten.     Ebenso   sind   die  älteren  An- 
gaben über  die  Menge   der   stickstoffhaltigen  Extraktivstoffe  im  Muskel   in  der 
Ruhe  und  bei  der  Arbeit    unsicher.     Nach  den  Untersuchungen  von  Monari^)  verhuiten 
soll  indessen   die  Gesammtmenge  des  Kreatins    und  Kreatinins   bei   der  Arbeit  ^v^eilses  üid 
sich  vermehren  und  zwar  bei  einem  Uebermasse  von  Muskelarbeit  besonders  die  atoffhaitigen 
Kreatininmenge.    Das  Kreatinin  entsteht  dabei  im  Wesentlichen  aus  dem  Kroatin.     Stoffe. 
Bei  übermässiger   Arbeit  findet  sich    nach   Monari   im    Muskel   auch  Xantho- 
kreaünin,   dessen  Menge   ein   Zehntel   von   der  Menge  des  Kreatinins  betragen 
kann.     Die  Menge   der  Xanthinkörper   soll   dagegen   nach  Monari   unter  dem 
Einflüsse  der  Arbeit  abnehmen.     Dass  der   arbeitende   Muskel  eine  geringere 
Menge  wasserlösliche   und  eine   grössere  Menge   in  Alkohol   lösliche  Stoffe   als 
der  ruhende  enthält,  scheint  sicher  dargethan  zu  sein  (Helmholtz  ^). 

Die  Frage  nach   dem   Verhalten   der  stickstoffhaltigen  Bestandtheile  des 
Muskels  in  der  Ruhe  und  während  der  Arbeit  hat  man  auch   durch  Bestimm- 
ungen der  Gesammtstickstoffausscheidung  in  diesen  verschiedenen  Körperzuständen  ausseheid- 
zu  entscheiden  versucht     Während    man  früher,   in  Uebereinstimmung   mit  der    w&hrend 
Ansicht  Liebiq's,  es  als  feststehend  betrachtete,  dass  die  Stickstoffausscheidung  der  Arbeit, 
durch  den  Harn  in  Folge  der  Arbeit  sich  vermehre,  haben   f>pätere  Untersuch- 
ungen,  besonders  von  Vorr  an   Hunden  und  von  Pettenkofer  und  Vorr*) 


1)  Zeitachr.  f.  phyBioI.  Chem.  6  S.  557. 
S)  Malt's  Jahreaber.  19  S.  206. 

3)  Arch.  f.  AnAt.  a.  Physiol.  1845. 

4)  YOIT,   üntemich.  über  den  Einfiius  des  Kochsalzes ,   des  Kaffees  und  der  Muskel- 
l)ewegungen  auf  den  Stoffwechsel.     München  1860  und  Zeitschr.  f.  Biologie  2. 
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an  MenscheD,  zu  einem  ganz  anderen  Resultat  geführt  Sie  haben  nämlich 
gezeigt,  was  auch  andere  Forscher,  wie  J.  Munk,  Hibschfeld^)  u.  a.  bestätigt 
haben,  dass  die  Arbeit  ohne  eine  Steigerung,  jedenfalls  ohne  wesentliche  Steiger- 
ung der  Stickstofiausscheidung  von  statten  gehen  kann. 

Auf  der  anderen  Seite  giebt  es  aber  auch  Beobachtungen,  die  eine  nicht 
unbedeutende  Steigerung  des  Eiweissunisatzes  während  oder  nach  der  A.rbeit 
gezeigt  haben.  Es  gehören  hierher  die  Beobachtungen  von  Flint  und  Pa\t 
an  einem  Schnellläufer,  von  v.  Wolff,  v.  Funke,  Kreuzhage  und  Kellj^er 
an  einem  Pferde,  von  Dunlop  und  seinen  Mitarbeitern^)  an  arbeitenden  Men- 
schen u.  a.  Es  gehören  hierher  ferner  die  Untersuchungen  über  die  Ausscheidung 
des  Schwefels   in   der  Ruhe   und  während   der  Arbeit.     Die  Ausscheidung  von 

Stickstoff-    ^        ,  -,  -r»  :i  T^- 

und       Stickstoff  und  Schwefel   läuft  bei  ruhenden  und   arbeitenden  Personen  dem  £i- 

Schwefel- 
ausscheid- weissumsatze   parallel^),   und  die  Menge   des  mit   dem  Harne   ausgeschiedenen 

Schwefels   ist   deshalb    auch   ein   Mass   der   Eiweisszersetzung.     Es   liegen  nun 

sowohl   ältere  Untersuchungen  von  Engelmann*),  Flint  und  Pavy,  wie  auch 

neuere  von  Beck  und  Benedikt*),  von  Dunlop  und   seinen  Mitarbeitern  vor, 

die  eine   vermehrte  Schwefelausscheidung  während   oder   nach  der   Arbeit  kon- 

statirt  haben  und  die  also  ebenfalls  einer  gesteigerten  Eiweissumsetzung  in  Folge 

der  Muskelarbeit  das  Wort  reden. 

Auf  der  einen  Seite  hat  man  also  vermehrten  Eiweissumsatz  als  Folge 
der  Arbeit,  auf  der  anderen  gesteigerte  Arbeit  ohne  vermehrten  Eiweissumsatz 
beobachtet.  Diese  widersprechenden  Beobachtungen  stehen  indessen  nicht  un- 
vermittelt einander  gegenüber,  denn  auf  die  Grösse  des  Eiweissumsatzes  wirken 
viele,  erst  später  (in  Kapitel  18)  zu  erwähnende  Faktoren,  wie  die  Menge  und 
Zusammensetzung  der  Nahrung,  der  Fettbestand  des  Körpers,  die  Wirkung  der 
arbeit  und  Arbeit  auf  den  Respirationsmechanismus  u.  s.  w.  ein,  und  diese  können  das 
umsfths*  Versuchsergebniss  wesentlich  beeinflussen.  Bei  der  gegenwärtigen  Lage  dieser 
Frage  dürfte  man  wohl  auch  behaupten  können,  dass  ein  gesteigerter  Eiweiss- 
umsatz keine  nothwendige  direkte  Folge  der  Arbeit  ist,  dass  er  aber  da  vor- 
kommt, wo  der  im  Körper  vorhandene,  bezw.  demselben  mit  der  Nahrung  zu- 
geführte Vorrath  an  stickstofffreien  NährstoflPen  ungenügend  ist,  wie  auch  wenn 
durch  zu  angestrengte  Arbeit  dyspnoische  Symptome  mit  dadurch  bedingtem 
vermehrtem  Eiweisszerfall  auftreten®).  * 


1)  J.  MüNK,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1890  u.  1896;  Hirschfeld,  Vibchow's 
Arch.  121. 

8)  Flint,  Journ.  of.  Anat.  u.  Physiol.  11  u.  12;  Pavy,  The  Lancet  1876  u.  1877; 
Wolff,  v.  Funke,  Kellnkk,  Cit.  nach  Voit  in  Hermann's  Handb.  6  S.  197;  Dühwp, 
Noel-Paton,  Stockman  and  Maccad  am,  Joum.  of  Physiol.  22. 

3)  Vergl.  J.  Munk,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1895. 

4)  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1871. 

5)  Flint  1.  c. ;  Pavy  1.  c.    Beck  und  Benedikt,  PflOgeb's  Arch.  &4. 

6)  Vergl.  Krummacheb  ,  Zeitschr.  f.  Biolog.  88  und  die  Arbeiten  von  J.  MuHK  in 
Du  Bois-Reymönd's  Arch.  1890  u.  1896. 
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Die  älteren  UntersuchuDgen  über  den  Fett^halt  ausgeschnittener  Muskeln 
in  der  Ruhe  und  während  der  Arbeit  hatten  zu  keinen  entscheidenden  Besul- 
taten  geführt    Nach  den  neueren  Untersuchungen  von  Zuntz  und  Boodanow^) 

Fott  und 

würde  dagegen  das  dem  Muskelfaser   angehorige,   schwer  extrahirbare  Fett  bei    Muskel- 

o  «3  arbeit. 

der  Arbeit  betheiligt  sein.  Ausserdem  giebt  es  mehrere  Stoffwechselversuche 
von  Vorr,  Fettenkoper  und  Vorr,  J.  Prentzel*)  u.  a.,  welche  einen  ver- 
mehrten Fettumsatz  während  der  Arbeit  wahrscheinlich  machen.  Endlich  bleibt 
Doch  zu  erwähnen,  dass  die  Menge  der  Phosphorfleischsäure  nach  Sieofbied') 
während  der  Arbeit  abnimmt. 

Fasst  man  die  Resultate  der  bisherigen  Untersuchungen  über  die  chemischen 
Vorgänge  im  arbeitenden  und  ruhenden  Muskel  zusammen,  so  findet  man 
die  Arbeit  durch  Folgendes  charakterisirt.  Der  arbeitende  Muskel  nimmt  mehr 
Sauerstoff  auf  und  giebt  mehr  Kohlensäure  ab  als  der  ruhende;  doch  ist  die 
Kohlensäureabgabe  in  bedeutend  höherem  Grade  als  die  Sauerstoffaufnahme 
gesteigert     Es  findet  also  regelmässig   in  Folge  der  Arbeit  eine  Erhöhung  des 

CO 

respiratorischen  Quotienten,  -tt--,   statt,    wobei    es    jedoch    —    wie    in    einem 

folgenden  Kapitel  über  den  Stoffwechsel  näher  auseinandergesetzt  werden  soll  — 

noch  unentschieden  bleibt,  ob  diese  Erhöhung   durch   die  Art  der  im  Muskel 

bei   genügender    SauerstoSzufuhr    während    der   Arbeit    verlaufenden    Prozesse 

bedingt  ist.    Bei  der  Arbeit  findet  ein  Verbrauch  von  Kohlehydraten,  Glykogen  y*!^**® 

und  Zucker,  statt.    Ein  Verbrauch  von  Zucker  scheint  jedoch  nur  für  den  mit  *°^*™iten- 

'  ^  ^  ■'  den  und 

Blut  noch  gespeisten  Muskel  bewiesen  zu  sein,  während  ein  Glykogenverbrauch  ^^^f° 
auch  in  ausgeschnittenen  Muskeln  beobachtet  worden  ist.  Bei  der  Arbeit  wird 
die  Reaktion  mehr  sauer  als  vorher.  In  wie  weit  dies  durch  eine  Neubildung 
von  Milchsäure  bedingt  ist,  darüber  gehen  die  Ansichten  auseinander.  Ein 
vermehrter  Fettverbrauch  ist  mehrmals  beobachtet  worden.  Die  Menge  der  Phosphor- 
fleischsäure nimmt  ab  und  eine  Vermehrung  der  stickstoffhaltigen  Extraktiv- 
stoffe der  Kreatiningrupre  scheint  vorzukommen.  Den  Eiweissumsatz  hat  man 
in  einigen  Versuchsreihen  vermehrt  gefunden,  in  anderen  dagegen  nicht;  exakte 
Bewdse  für  die  Ansicht,  dass  eine  gesteigerte  Stickstoffausscheidung  eine  noth- 
wendige,  direkte  Folge  der  Muskelarbeit  sei,  liegen  aber  noch  nicht  vor. 

An  das  nun  Angeführte  knüpft  sich  die  Frage  nach  dem  materiellen 
Substrate  der  Muskelarbeit,  insoferne  als  diese  letztere  in  chemischen  Um- 
setzungen ihren  Grund  hat^  auf  das  innigste  an.  Früher  suchte  man  mit  Liebiq 
die  Quelle  der  Muskelkraft  in  einer  Umsetzung  von  Eiweisstoffen ;  heutzutage  ist 
man  aber  ziemlich  allgemein  einer  anderen  Ansicht.  Fick  und  WisucisNUS  *) 
bestiegen   den  Berg   Faulhorn    und    berechneten  die  Grösse  der  von   ihnen 


1)  Yergl.  FuBsnote  S.  352. 
S)  Pflüqbb'8  Arch.  68. 

3)  Zeitschr.  f.  phTsiol.  Chem.  21. 

4)  Yierteijahrschr.   d.  Zürich,  natarf.  Gesellsch.   10.    Cit   nach  Centralbl.   f.  d.  med. 
^VisB.  1866.  S.  309. 
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dabei  geleisteten  mecbaniBchen  Arbeit  Mit  ibr  verglicben  sie  dann  das 
mecbaniscbe  Aequivalent  der  in  derselben  Zeit  umgesetzten,  aus  der  Stickstoff- 
ausscheidung mit  dem  Harne  zu  berecbnenden  Eiweissmenge  und  sie  fanden 
dabei,  dass  die  tbatsachlicb  geleistete  Arbeit  lange  nicht  durch  den  Eiweiss- 
QaeUen  <jer ^®'^^'^*^^^  gedeckt  Werden  konnte.  Es  war  hiermit  also  bewiesen,  dass  das 
^luwft^  Eiweiss  allein  nicht  das  materielle  Substrat  der  Muskelarbeit  gewesen  war  und 
dass  diese  letztere  vielmehr  zum  allergrössten  Theil  von  dem  Umsatz  stickstoff- 
freier Substanzen  herrührte.  Zu  ähnlichen  Schlüssen  führen  auch  mehrere 
andere  Beobachtungen,  vor  Allem  die  Stoffwechselversuche  von  Vorr,  von  Pbtten- 
KOFER  und  Vorr  und  anderen  Forschern,  welche  Versuche  zeigen,  dass,  während 
die  Stickstoffausscheidung  unverändert  bleibt,  die  Kohlensäureausscheidung  während 
der  Arbeit  höchst  bedeutend  vermehrt  ist.  Man  betrachtet  es  wohl  auch  ziem- 
lich allgemein  als  sicher  bewiesen,  dass  die  Muskelarbeit  wesentlich  durch  den 
Umsatz  stickstofffreier  Substanzen  bedingt  sein  kann.  Dagegen  ist  die  Annahme 
nicht  berechtigt,  dass  die  Muskelarbeit  ausschliesslich  auf  Kosten  der  stickstoff- 
freien Substanzen  geschehe  und  dass  die  Eiweissstoffe  als  Kraftquelle  ohne 
Belang  seien. 

In  dieser  Hinsicht  sind  namentlich  die  Untersuchungen  von  PflüO£B^) 
QneUen  der  ^^"  grossem  Interesse.  Er  ernährte  eine  Dogge  während  mehr  als  7  Monate 
^f^^~  mit  Fleisch,  dessen  Gehalt  an  Fett  und  Kohlehydraten  so  gering  war,  dass  er 
für  die  Erzeugung  der  Herzarbeit  allein  nicht  genügte,  und  er  Hess  das  Thier 
während  Perioden  von  14,  35  oder  sogar  41  Tagen  schwere  Arbeit  ausfuhren. 
Das  unzweifelhafte  Resultat  dieser  Versuchsreihen  war,  dass  „volle  Muskelarbeit 
bei  Abwesenheit  von  Fett  und  Kohlehydrat  in  vollendetster  Kraft  sich  voll- 
zieht", und  die  Fähigkeit  des  Eiweisses,  als  Quelle  der  Muskelkraft  zu  dienen, 
lässt  sich  also  nicht  leugnen. 

Es  können  also  sowohl  die  stickstoffhaltigen  wie  die  stickstofffreien  Nähr- 
stoffe als  Kraftquellen  dienen;  über  den  relativen  Werth  derselben  gehen  aber 
die  Ansichten  auseinander.  Nach  Pflüqek  geschieht  keine  Muskelarbeit  ohne 
Eiweisszersetzung,  und  die  lebendige  Zellsubstanz  bevorzugt  in  der  Wahl  immer 
das  Eiweiss  und  verschmäht  das  Fett  und  den  Zucker.  Erst  wenn  das  Eiweiss 
fehlt,  begnügt  sie  sich  mit  diesen.  Andere  Forscher  dagegen  sind  der  Ansicht, 
QiMiiMi  der  dass  der  Muskel  in  erster  Linie  von  dem  Vorrathe  an  stickstofffreien  Nahrungs- 
k»*^  Stoffen  zehrt,  und  nach  Seeqen,  Chauveau  und  Laulani^*)  ist  der  Zucker 
sogar  die  einzige  direkte  Quelle  der  Muskelkraft.  Die  letz^nannten  Forscher 
sind  dementsprechend  der  Ansicht,  dass  auch  das  Fett  nicht  direkt,  sondern 
erst  nach  vorgängiger  Umwandlung  in  Zucker  für  die  Arbeit  verwerthet  wird. 
Gegen   die  Berechtigung   einer  solchen  Ansicht  sind  indessen   von  Zuntz  und 


1)  PflGgbb'b  Arch.  60. 

^)  Vergl.  die  Arbeiten  von  Sergen,  Fuasnote  4  S.  355,  die  Arbeiten  von  ChaUVBAU 
wie  auch  von  ihm  und  seinen  Mitarbeitern  in  den  Compt.  rend.  121, 122  u.  128;  hAXJiAVii, 
Arch.  de  Physiol.  (5j  8. 
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seinen  Mitarbeitern  ^)  wichtige  Einwände  erhoben  worden.  Wenn  das  Fett  erst 
in  Zucker  umgewandelt  werden  müsate,  ehe  es  der  Arbeit  dienen  könnte,  müsste  ^M^kei-^'^ 
nach  ZuBTZ  dieselbe  Kraftleistung  bei  Fettnahrung  etwa  30  p.  c.  Energie  mehr  ^^^' 
erfordern  als  bei  Kohlenhydratzufuhr ;  aber  dies  ist  nicht  der  Fall.  Es  sind 
vielmehr  nach  seinen  Untersuchungen  alle  Nährstoffe  gleich  befähigt,  dem 
Muskel  Arbeitsmaterial  zu  liefern,  ohne  vorher  in  Zucker  umgewandelt  zu  werden. 
Dass  eine  solche  Annahme  zu  der  von  Bünqe,  Zuntz,  J.  Munk  u.  A.  ver- 
tretenen Ansicht,  derzufolge  die  Muskeln  von  den  ihnen  zur  Bestreitung  der 
Arbeit  zu  Gebote  stehenden  Stoffen  die  stickstofffreien  bevorzugen  sollen,  nicht 
im  Widerspruche  steht,  dürfte  ohne  weiteres  ersichtlich  sein. 

Als  Kraftquelle  bezeichnet  Siegfried,  wie  schon  oben  angegeben,    auch  die  Phosphor- 
fleischsäure.     Nach   den  Untersuchungen   von   ihm   und    Kbügeb  ^)   kommt   im    Muskel   zum 
Theil  fertige  Phosphorfleischsäure ,   die  bei  der  Spaltung   unter  Anderem  Kohlensäure  liefert, 
und  zum  Theil  eine  hypothetische  Aldehydverbindung  derselben   vor,   eine  Verbindung,    die  fletechsäure 
erst  durch  Oxydation   in  Phosphorfleischsäure   übergeht.     Nach   Siegfried  liegt   deshalb   die   als  Kraft- 
Annahme  nahe,  dass  in  dem   ruhenden  Muskel,   wo   mehr  Sauerstoff  verbraucht  als   in   der     quelle. 
Kohlensäure  ausgeadiieden  wird,   diese  reduzirende  Aldehydsubstanz  sich  aUm&hlich  zu  Phos- 
phoraäure   oxydirt,   die  dann   unter  Abspaltung  von  Kohlensäure   vom    thätigen  Muskel   ver- 
braucht wird. 

({uantitatiTe  Zusammensetzung  des  Muskels.  Für  rein  praktische 
Zwecke,  me  für  die  Bestimmung  des  Nährwerthes  verschiedener  Fleischsorten, 
sind  eine  Menge  Analysen  des  Fleisches  verschiedener  Thiere  ausgeführt  worden. 
Mehr  exakte  wissenschaftliche  Analysen,  mit  genügender  Rücksicht  auf  die 
Menge  der  verschiedenen  Eiweissstoffe  und  der  übrigen  Muskelbestandtheile 
ausgeführt,  giebt  es  dagegen  nicht,  oder  sie  sind  jedenfalls  nur  unvollständig 
oder  von  untergeordnetem  Werthe. 

Um  dem  Leser  eine  etwaige  Vorstellung  von  der  wechselnden  Zusammen- 
setzung der  Muskelsubstanz  zu  geben,  theile  ich  hier  folgende,  hauptsächlich 
dem  Lehrbuche  K.  B.  Hofmann's^)  entlehnte  Uebersichtstabelle  mit.  Die  Zahlen 
sind  auf  1000  Theile  berechnet 

Muskeln  von:  Sftugethieren              YAgeln  Kaltblütern 

Feste  Stoffe 217—255  227—282  200 

Wawer 745—783  717—773  800 

Oi^anioehe  Stoffe 208—245  217—263  180—190 

Anorganische  Stoffe       ....  9—10                   10—19  10—20 

Myoain 35—106  29,8—111  29,7—87 

Stromasubstanz  (Daihlewski)    .  78—161  88,0—184  70,0—121                QaantiUtive 

Alkalialbnminat 29—30  —  —                      Zuflammen- 

Kreatin 2  3,4  2,3                     'mSSKi^!' 

Xanthinkörper 0,4—0,7  0,7—1,3  — 

Inorinsäure  (Barynmsalz)  ...  0,1  0,1 — 0,3  — 

Protafture —  —  7,0 

Taurin 0,7  (Pferd)  —  1,1 

Inosit      ....;....  0,03  —  — 

Glykogen 4—5  —  3—5 

MilehsAure 0,4-0,7 


1)  Vergl.  N.  ZüNTZ,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1896  S.  358  u.  S.  538;    Züntz  und 
N.  HsTNEHAN,  ebenda  1807  S.  535. 

2)  Zeltschr.  f.  phydol.  Chem.  22. 

3)  Karl  B.  Bovüasv,  Lehrb.  d.  Zoochem.  Wien  1876.  S.  104. 
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Muskeln  von:  Sftugethieren 

Phosphorsäure 3,4 — 4,8 

Kali 3,0—4,0 

Natron 0,4 

Kalk 0,2 

Magnesia 0,4 

Chlomatrium 0,04—0,1 

Eisenoxyd 0,04-0,1 

In  dieser  Tabelle,  welche  übrigens  in  Anbetracht  der  bedeutenden  Schwan- 
kungen, welche  in  der  Zusammensetzung  des  Muskels  vorkommen  können,  nur 
einen  untergeordneten  Werth  hat,  finden  sich  keine  Angaben  über  die  Menge 
des  Fettes.  Wegen  der  sehr  schwankenden  Menge  des  Fettes  in  dem  Fleische 
und  der  Mangelhaftigkeit  älterer  Bestimmungsmethoden  ist  es  in  der  That  auch 
kaum  möglich,  zuverlässige  Mittel werthe  ^)  für  diesen  Stoff  anzuführen.  Seibat 
nach  möglichst  sorgfaltigem  Wegpräpariren  von  allem  ohne  chemische  Hilfs- 
mittel aus  dem  Muskel  zu  entfernenden  Fett,  bleibt  jedoch  stets  eine  wechselnde 
Menge  intermuskulären  Fettes,  welches  nicht  dem  eigentlichen  Muskelgevebe 
derMoskein.  angehört,  zurück.  Die  kleinste  Fettmenge  im  Muskel  von  mageren  Ochsen 
beträgt  nach  Groüven  6,1  p.  m.  und  nach  Petersen  7,6  p.  m.  Der  letzt- 
genannte Forspher  fand  auch  regelmässig  bei  Rindern  einen  geringeren  Fett- 
gehalt, 7,6 — 8,6  p.  m.,  in  dem  Vordertheil  und  einen  grosseren,  30,1 — 34,6  p.  m., 
in  dem  Hintertheil  der  Thiere,  ein  Verhalten,  welches  Steil  ^)  jedoch  nicht  bestätigt 
fand.  Einen  niedrigen  Fettgehalt  hat  man  auch  in  den  Muskeln  wilder  Thiere 
gefunden.  Es  fanden  z.  B.  König  und  Farwick  in  den  Muskeln  der  Extremi- 
täten beim  Hasen  10,7  und  in  den  Muskeln  des  Rebhuhnes  14,3  p.  m.  Fett 
Die  Muskeln  von  Schweinen  und  gemästeten  Thieren  sind,  wenn  alles  anhängende 
Fett  entfernt  worden  ist,  sehr  fettreich,  mit  40 — 90  p.  m.  Sehr  reich  an  Fett 
sind  auch  die  Muskeln  einiger  Fische.  Es  enthält  z.  B.  nach  Almen  das  FleiKh 
von  Lachs,  Makrele  und  Aal  resp.  100,  164  und  329  p.  m.  Fett^). 

Die  Menge  des  Wassers  in  den  Muskeln  unterliegt  bedeutenden  Schwan- 
kungen. Einen  besonderen  Einfluss  übt  der  Fettgehalt  aus,  und  zwar  derait 
dass  das  Fleisch  im  Allgemeinen  in  dem  Masse  ärmer  an  Wasser  als  es  reicher 
an  Fett  ist.  Der  Gehalt  an  Wasser  hängt  jedoch  nicht  von  dem  Fettgehalte 
allein,  sondern  auch  von  mehreren  anderen  Umständen  ab,  unter  welchen  auch 
das  Alter  der  Thiere  zu  nennen  ist.  Bei  jüngeren  Thieren  sind  die  Oigane  im 
Allgemeinen  und  sonach  auch  die  Muskeln  ärmer  an  festen  Stoffen  und  rdcher 
Wasser-  an  Wasser.  Beim  Menschen  nimmt  der  Wassergehalt  bis  zum  kräftigen  MaoDes- 
Mnakein.  alter  ab,  nimmt  aber  dann  gegen  das  Greisenalter  wieder  zu.  Es  wirken  auf 
den  WaAsergehalt  auch  Arbeit  und  Ruhe  derart  ein,  dass  der  arbeitende  Muskel 
mehr  Wasser   als   der   ruhende   enthält.     Das  ununterbrochen    arbeitende  Ben 


1)  Vergl.  Steil,  PflOger'b  Arch.  61. 

2)  Bezüglich  sowohl  der  obigen  Litteraturangaben  wie  aach  der  ausführlicheren  An- 
gaben über  die  Zasammensetzung  des  Fleisches  verschiedener  Thiere  wird  auf  das  Baeh  ^*^^ 
KÖNIG,  Chemie  der  menschlichen  Nahrungs-  und  Genussmittel,  3.  Aufl.,  verwiesen. 
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soll  angeblich  auch  die  wasserreichste  Muskulatur  haben.  Dass  der  Wasser- 
gehalt unabhängig  von  dem  Fettgehalte  wechseln  kann,  zeigt  sich  deutlich  bei 
einem  Vergleich  der  Muskeln  verschiedener  Thierklassen.  Bei  den  Kaltblütern 
haben  die  Muskeln  im  Allgemeinen  einen  höheren,  bei  den  Vögeln  einen 
niedrigeren  Wassergehalt.  Wie  verschieden  der  Wassergehalt  (unabhängig  von 
dem  Fettgehalte)  in  dem  Fleische  verschiedener  Thiere  sein  kann,  geht  sehr 
deutlich  bei  einem  Vergleiche  von  Rinder-  und  Fischfleisch  hervor.  Nach  den 
Analysen  AlmI^n's')  enthalten  die  Muskeln  von  mageren  Ochsen  15  p.  m.  Fett 
und  767  p.  m.  Wasser;  das  Fleisch  des  Hechtes  enthält  dagegen  nur  1,5  p.  m. 
Fett  und  839  p.  m.  Wasser. 

Für  gewisse  Zwecke  und  namentlich  für  die  Ausführung  der  Stoffwechsel- 
versuche  ist  es  von  Wichtigkeit,  die  elementare  Zusammensetzung  des  Fleisches 
zu  kennen.  Bezüglich  des  Stickstofigehaltes  hat  man  in  dieser  Hinsicht  für 
das  frische,  magere  Fleisch  nach  dem  Vorschlage  Vorr's  die  Zahl  3,4  p.  c.  als 
Mittel  angenommen.  Nach  Nowak  und  Huppert*)  kann  jedoch  diese  Zahl  |efcattd^s 
um  0,6  p.  c.  schwanken,  und  bei  genauen  Versuchen  ist  es  deshalb  nothwendig,  pi»»«i>«S' 
besondere  Htickstoffbestimmungen  auszuführen.  Vollständige  Elementaranalysen 
des  Fleisches  sind  später  mit  grosser  Sorgfalt  von  Argütinskt  ausgeführt 
worden.  Als  Mittel  für  das  im  Vacuo  getrocknete,  entfettete  Ochsenfleisch, 
nach  Abzug  des  Glykogens,  erhielt  er  dabei  folgende  abgerundete  Zahlen. 
C  49,6;  H  6,9;  N  15,3;  O  +  S  23,0  und  Asche  5,2  p.  c.  Das  Verhältniss 
von  Kohlenstoff  zu  Stickstoff,  welches  Argutinsky  „F  1  e  i  b  c  h  q  u  o  t i  e  n  t'^  nennt, 
ist  im  Mittel  gleich  3,24:1.  Von  dem  Gesammtstickstoffe  des  Fleisches  kamen 
in  den  Bestimmungen  Salkowseii's ^)  im  Rindfleisch:  auf  unlösliches  Eiweiss  77,4, 
auf  lösliches  Eiweiss  10,08  und  auf  übrige  lösliche  Stoffe  12,52  p.  c.  Stickstoff. 

Ueber  die  Mengen  der  Mineralbestandtheile  der  Muskeln  von  Menschen 
und  Thieren  liegen  ausführliche  Untersuchungen  von  Katz  *)  vor.  Die  Schwan- 
kungen der  verschiedenen  Elemente  sind  sehr  beträchtlich.  Das  Schweinefleisch 
ist  bedeutend  reicher  an  Natrium ,  dem  Kalium  gegenüber,  als  andere  Fleisch-  Qehait  an 
sotten.  Der  Gehalt  an  Magnesium  ist  in  allen  untersuchten  Fleischsorten  mit  ^S^' 
Ausnahme  von  Schellfisch-,  Aal-  und  Hechtfleisch  grösser,  oft  bedeutend  grösser 
als  der  Gehalt  an  Calcium.  Das  Rindfleisch  ist  sehr  arm  an  Calcium.  Kalium 
und  Phoaphorsäure  sind  in  allem  Fleisch  die  in  grösster  Menge  vorkommenden 
Mineralstoffe. 

Olatte  Muskeln. 

Die   glatten  Muskeln   reagiren  in   der  Ruhe   neutral  oder  alkalisch  (Du 
Boib-Retmönd).     Während   der  Arbeit   reagiren  sie   sauer,   wie   aus  der  Beob- 


X)  Nova  Act.  B^.  Soc.  Scient.  Upsal.  1877  und  Malt's  Jahresber.  7. 
«)  VoiT,  Zeitschr.  f.  Biolog.  1;    HUPPERT  ebenda  7;    Nowak,  Wien.  Sitzungsber.  64 
Abth.  2. 

3)  AaoüTiNSKr,  PflOobr's  Arch.  55;  Salkowski,  Centralbl.  f.  d.  med.  WissenBch.  1894. 

4)  PflOoer'b  Arch.  68. 
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achtung  Bernsteines»    dass   der  fast  beständig  kontrahirte  Schliessmuskel  von 

Anodonta   im  Leben  sauer   reagirt,   hervorgeht     Auch   die   glatten  Muskeln 

können,  wie  Heidenhain  nnd  Kühne  gezeigt  haben,  in  Todtenstarre  übergehen 

k5rper^der  Und  dabei  sauer  werden.     Ein   spontan   gerinnendes  Plasma  hatte  man  jedoch 

ifuskdn.  nicht  erhalten,  es  sei  denn,  dass  man  als  solches  den  bei  Zimmertemperatur 
erst  innerhalb  24  Stunden,  bei  -f~  ^^^  G-  ^^^  sogleich  koagulirenden ,  aus- 
gepressten  Saft  der  Muskeln  von  Anodonta  betrachten  wollte.  Eben  so  wenig 
hatte  man  in  den  glatten  Muskeln  Myosin  gefunden.  Dagegen  hatten  aber 
Heidenhain  und  Hellwiq^)  in  glatten  Muskeln  vom  Hunde  einen,  dem  Mus- 
kulin  analogen,  bei  -|-45  —  49^  C.  gerinnenden  Eiweisskörper  nachweisen  können. 
Die  glatten  Muskeln  sollten  übrigens  angeblich  reichliche  Mengen  Alkalialbu- 
minat  nebst  einem  bei  -{-  7b^  C  gerinnenden  Albumin  enthalten. 

In  neuester  Zeit  sind  unsere  Kenntnisse  von  den  Eiweissstoffen  der  glatten 
Muskeln  durch  die  Untersuchungen  von  Velichi^)  erweitert  worden.  Er  hat 
nach  der  Methode  von  v.  Fürth  aus  dem  Muskelmagen  von  Schwein  und 
Gans  ein  neutral  reagirendes  Plasma  gewonnen,  welches  bei  Zimmertemperatur 
spontan,  wenn  auch  langsam,  gerann.  Das  Plasma  enthielt  ein  durch  Dialyse 
fällbares  Globulin,  welches  bei  55 — 60  ^  C.  gerann  und  also  gewisse  Aehnlich- 
keit   mit  dem  KüHNE'schen   Myosin  zeigte.     In   noch   grösserer  Menge  war  in 

Eiweiss-    dem  Plasma  ein   spontan  gerinnendes   Albumin    vorhanden,    welches   indessen 

körper  des 

Plasmas,  zum  Unterschied  von  dem  Myogen  (v.  Fürth)  bei  45 — 50^  C.  gerann  und 
ohne  lösliche  Zwischenstufe  bei  der  Spontangerinnung  in  die  geronnene  Modifikation 
überging.  Alkalialbuminat  kam  nicht  vor,  wohl  aber  ein  Nukleoproteid,  welches 
in  fast  fünfmal  so  grosser  Menge  wie  in  der  quergestreiften  Muskulatur  vor- 
handen war. 

Hämoglobin  kommt  bei  gewissen  Thieren  in  den  glatten  Muskeln  vor, 
fehlt  aber  bei  anderen.  Kreatin  hat  Lehmann  ')  gefunden.  Taurin  soll  neben 
Kreatinin  (Kreatin?)  nach  Fremy  und  Valencienneb*)  iu  den  Muskeln  der 
Cephalopoden    vorkommen.      Von    stickstofitreien    Stoffen    sind    mit    Sicherheit 

Extraktiv-     ^~,     i 

Stoffe.  Glykogen  und  Milchsäure  gefunden  worden.  Die  Mineralbestandtheile  sollen 
das  eigenthümliche  Verhalten  zeigen,  dass  die  Natriumverbindungen  den  Kaliam- 
Verbindungen  gegenüber  vorherrschen. 


1)  Du  Bois-Beymond  bei  Nassk  in  Hermaki^'s  Handb.  1  S.  339;  Bernstein  ebendi: 
IIEIDENHAIN,  ebenda  S.  340,  mit  Hellwig,  ebenda  S.  339;  KÜHNE,  Lehrb.  S.  331. 
•i)  Centralbl.  f.  Physiol.  12  S.  351. 

3)  Cit.  nach  Nasse  1.  c.  S.  339. 

4)  Cit.  nach  KChne's  Lehrb.  S.  333. 
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Gehirn  und  Nerven. 

Der  Schwierigkeiten  wegen,  welche  einer  mechanischen  Trennung  und 
Isoh'rung  der  verschiedenen  Gewebselemente  der  nervösen  Gentralorgane  und 
der  Nerven  im  Wege  stehen,  ist  man  bis  auf  einige  mikrochemische  Reaktionen 
genöthigt  gewesen,  hauptsächlich  durch  qualitative  und  quantitative  Untersuchung 
der  verschiedenen  Theile  des  Gehirnes  die  verschiedene  chemische  Zusammen- 
setzung der  2iellen  und  der  Nervenröhren  zu  erforschen.  Aber  selbst  die  chemische 
Untersuchung  dieser  Theile  ist  mit  sehr  grossen  Schwierigkeiten  verbunden ;  und 
wenn  auch  unsere  Eenntniss  von  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Gehirnes 
und  der  Nerven  durch  die  Untersuchungen  der  neueren  Zeit  nicht  unwesentlich 
vorwärts  gerückt  ist,  so  müssen  wir  jedoch  einräumen,  dass  dieses  Kapitel  heut- 
zutage noch  als  eines  der  am  wenigsten  aufgeklärten  und  am  meisten  verwickelten 
der  physiologischen  Chemie  anzusehen  ist 

Als  chemische  Bestandtheile  des  Gehirnes  und  der  Nerven  hat  man  Ei- 
weisskörper  verschiedener  Art  nachgewiesen,  und  zwar  theils  solche,  welche  in 
Wasser  und  verdünnten  Neutralsalzlösungen  unlöslich,  theils  solche,  welche  darin 
löslich  sind.  Unter  den  letzteren  finden  sich  Albumin  und  Globulin.  Auch 
Nukleoalbumin,  welches  oft  als  ein  Alkalialbuminat  aufgefasst  worden  ist, 
kommt  vor.  HaluburtonM  fand  im  Gehirne  zwei  Globuline,  von  denen  das  stoffe,  Nuk- 
eine  bei  47 — 50^  C.  und  das  andere  bei  70^  C.  koagulirt  In  der  grauen  Sub-  rokeratin. 
stanz  fand  er  ein  bei  55 — 60^  C.  gerinnendes  Nukleoalbumin  mit  0,5  p.  c. 
Phosphor.  Dass  die  Eiweisskörper  wenigstens  vorwiegend  der  grauen  Substanz 
des  Gehirnes  und  dem  Achsencylinder  angehören,  scheint  unzweifelhaft  zu  sein. 
Dasselbe  gilt  auch,  allem  Anscheine  nach,  von  dem  NuMein,  welches  von 
V.  Jacksgh^  in  überwiegender  Menge  in  der  grauen  Substanz  gefunden  wurde. 
Dagegen  kommt  das  zuerst  von  Kühne  nachgewiesene  Neurokeratin  (vergL 
8.  50)«    welches  das  Spongiosagerüst  darstellt  und   als  doppelte  Scheiden,  von 


1)  On  the  chemioal  phyeiology  of  the  animal  cell.  King's  College  London.  Physiological 
Laboratozy.     Colleeted  papers.  Ko.  1.  1893. 
8)  PflOgeb's  Arch.  18. 
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welchen  die  äussere  das  Nervenmark  unter  der  SciiWANN'schen  Scheide  und  die 
innere  den  Achsencylinder  umhüllt,  in  den  Nerven  vorkommt,  ganz  überwi^eod 
in  der  weissen  Substanz  vor  (Kühne  und  Chittenden,  Baumstark^). 

Als  einen,  der  weissen  Substanz  überwiegend  oder  vielleicht  fast  ganz 
ausschliesslich  (Baumstark)  angehörenden  Bestandtheil,  dürfte  man  vielleicht  die 
phosphorhaltige  Substanz,  das  Protagon^  betrachten  können.  Dieses  letztgenannte 
—  wenn  wir  uns  vorlaufig  an  das  am  genauesten  studirte  Protagon  halten,  denn 
es  giebt  vielleicht  mehrere  verschiedene  Protagone  —  liefert  als  Zersetzungs- 
produkte Lecithin,  Fettsäuren  und  eine  stickstoffhaltige  Substanz,  das  Cerebrin, 
welch'  letzteres  wohl  kaum  in  dem  Gehirne  präformirt  vorkommt,  sondern  wohl 
nur  ein  Laborationsprodukt  sein  dürfte.  Dass  das  Lecithin  auch  präformirt  in 
Grehirn  und  Nerven  vorkommt,  dürfte  kaum  zu  bezweifeln  sein.  In  wie  wdt 
es  vorwiegend  der  grauen  oder  der  weissen  Substanz  angehört,  ist  aber  aus  den 
bisher  ausgeführten  Untersuchungen  nicht  sicher  zu  entnehmen.  FeUsäurm 
^ßJJJJJ^^/  und  Neutralfett  können  zwar  aus  Gehirn  und  Nerven  dargestellt  werden;  da 
€h^ne8*u.  *^®'  j®^®  Icicht  aus  einer  Zersetzung  von  Lecithin  und  Protagon  hervorgehen 
der  Nerven.  t5nnen^  während  dieses  in  dem  Bindegewebe  zwischen  den  Nervenröbren  vor- 
kommt, ist  es  schwierig  zu  entscheiden,  in  wie  weit  Fettsäuren  und  Neutralfette 
Bestandtheile  der  eigentlichen  Nervensubstanz  sein  dürften.  Das  Cholesterin 
findet  sich  in  Gehirn  und  Nerven  theils  frei  und  theils  in  chemischer  Bindung 
nicht  näher  ermittelter  Art  (Baumstark).  Das  Cholesterin  scheint  überwiegend 
in  der  weissen  Substanz  vorzukommen.  Ausser  diesen  Stofien  enthält  das  Nerven- 
gewebe, besonders  die  weisse  Substanz,  zweifelsohne  eine  Menge  von  anderen, 
noch  nicht  näher  bekannten  Bestandtheilen,  unter  denen  auch  mehrere,  die  phos- 
phorhaltig  sind,  vorkommen  dürften.  Thudichum  behauptet,  aus  dem  Gehirne 
eine  Anzahl  phosphorhaltiger  Substanzen  isolirt  zu  haben,  welche  von  ihm  auf 
drei  Hauptgruppen,  Kephaline^  Myeline  und  Lecithine  vertheilt  werden-). 
Diese  Angaben  sind  noch  nicht  von  anderen  Forschern  eingehender  nachgeprüft 
worden. 

Lässt  man  Wasser  auf  den  Inhalt  der  Markscheide  einwirken,  so  ent- 
stehen runde  oder  längliche,  doppelt  kontourirte  Tropfen  oder  auch  den  doppelt- 
kontourirten  Nerven  nicht  unähnliche  Fasern.  Diese  eigenthümlichen  Gebilde, 
welche  auch  in  der  Markscheide  des  todten  Nerven  zu  sehen  sind,  hat  man 
Myelin-  „Mi/eltn formen^ ^  genannt,  und  man  leitete  sie  früher  von  einem  besonderen 
formen,  ß^ff^  (Je^  „Myelin",  her.  Solche  Myelinformen  kann  man  indessen  aus  ver- 
schiedenen Stoffen,  wie  unreinem  Protagon,  Lecithin  und  unreinem  Cholesterin 
erhalten,  und  sie  rühren  von  einer  Zersetzung  der  Bestandtheile  der  Markscheide 
her.  Nach  Gad  und  Hetmans^)  ist  das  Myelin  Lecithin  in  freiem  Zustande 
oder  in  loser  chemischer  Bindung. 

1)  KÜHNE  und  CuiTTENDEN,  Zeitschr.  f.  Biologie  26;  Baumstark,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  9. 

'i)  Thudichum,  Gnindzüge  der  anatom.  und  klip.  Chetn.  Berlin  1886  und  Jonrn.  f. 
prakt.  Chem.  (N.  F.)  58. 

9J  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1890. 
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Die  Extraktivstoffe  scheiaen  der  Hauptsache  nach  dieselben  me  in  den 
Muskeln  zu  sein.  Es  sind  also  gefunden  worden:  Kreaün,  welches  jedoch  auch 
fehlen  kann  (Baumstark),  XanthinJcörper,  Inosit,  Milchsäure  (auch  Gährungs- 
milchsäure),  Harnsäure,  Jekorin  (in  Menschengehim  nach  Baldi)^)  und  das 
von  BiuEGER^)  entdeckte  Diamin  Neuridin,  CgHj^Ng,  welches  durch  sein  Auf-  «toffe. 
treten  bei  der  Fäulniss  thierischer  Gewebe  oder  in  Kulturen  des  Typhusbacillus 
sein  grösstes  Interesse  hat.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  hat  man  in 
dem  Gehirne  Leucin  und  Harnstoff  (welch'  letzteres  jedoch  auch  ein  physio- 
logischer Bestandtheil  des  Gehirnes  der  Knorpelfische  ist)  gefunden. 

Unter  den  oben  genannten  Bestandtheilen  der  Nervensubstanz  müssen 
das  Protagon  und  dessen  Zersetzungsprodukte,  die  Cerebrine  oder  Cerebroside, 
besonders  besprochen  werden. 

Protagon.  Dieser  Stoff,  welcher  von  Liebreich  entdeckt  wurde,  ist  eine 
Stickstoff-  und  phosphorhaltige  Substanz,  deren  elementare  Zusammensetzung 
nach  Gamgee  und  Blankenhorn  C  66,39,  H  10,69,  N  2,39  und  P  1,068  p.  c. 
ist.  Etwa  dieselben  Zahlen  erhielten  spater  Banmstark  und  Kuppel,  während 
IdEBREiGH  als  Mittel  2,80  p.  c.  N  und  1,23  p.c.  P  fand.  Kossel  und  Freytag *), 
Velcbe  noch  höhere  Zahlen  für  den  Stickstoff,  nämlich  3,25  p.  c,  und  etwas 
niedrigere  Zahlen  für  den  Phosphor,  0,97  p.  c,  erhielten,  fanden  regelmässig  in 
dem  Protagon  etwas  Schwefel,  als  Mittel  0,51  p.  c.  Kuppel  fand  ebenfalls 
etwas  Schwefel,  aber  so  wenig,  dass  er  ihn  von  einer  Verunreinigung  herleitet.  Protagon. 
Beim  Sieden  mit  Barytwasser  liefert  das  Protagon  die  Zersetzungsprodukte  des 
Lecithins,  d.  h.  fette  Säuren,  Glycerinphosphorsäure  und  Cholin  (Neurin?)  und 
daneben  auch,  wie  man  früher  sagte,  Cerebrin.  Kossel  und  Frettag  fanden 
indessen,  dass  das  Protagon  bei  seiner  Zersetzung  nicht  nur  Cerebrin,  sondern 
zwei  und  vielleicht  sogar  drei  Cerebroside  (vergl.  unten)  liefert,  nämlich  Cere- 
brin, Kerasin  (Homocerebrin)  und  Enkephalin.  Wegen  dieses  Verhaltens 
wie  auch  infolge  der  trotz  grosser  Sorgfalt  bei  der  Darstellung  wechselnden 
elementaren  Zusammensetzung  finden  die  letztgenannten  Forscher  es  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  es  mehrere  Protagone  giebt. 

Beim  Sieden  mit  verdünnten  Mineralsäuren  liefert  das  Protagon  unter 
anderen  Substanzen  auch  reduzirendes  Kohlehydrat  Bei  der  Oxydation  mit 
Salpetersäure  giebt  es  höhere  Fettsäuren. 

Protagon  stellt   in  trockenem  Zustande  ein  weisses,   lockeres  Pulver  dar. 
In  Alkohol  von   85  Vol.   p.c.    bei  -f-  45^  C.   gelöst,  scheidet  es    sich   beim     Eigen. 
Erkalten  als  eine  schneeweisse,   flockige,  aus  Kugeln  oder  Gruppen  von  feinen  y^^huidten.^ 
Krystallnadeln  bestehende  Fällung  aus.     Beim  Erhitzen  zersetzt  es  sich  schon 
unter  100  ^  C.     In  kaltem  Alkohol   oder  Aether  ist   es  kaum  löslich,   löst  sich 


1     Du  Bois-Bbymond's  Arch.  1887.  Supplbd. 

2!)  Bbiegeb,  Ueber  Ptomaine.  Berlin  1885  u.  1886. 

ä)  Gahgeb  a.  Blankbnhobn,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  8;  Baumstark  1.  c.  Kuppel, 
Zeitachr.  f.  Biologie  81 ;  Liebreich,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  184 ;  KOssel  und  Frettao, 
Zeitschr.  f.  phys^ol.  Chem.  17. 
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sich  aber  in  warmem.     Mit  wenig  Wasser  quillt  es  auf  und  zersetzt  sich  theil- 

weise.    Mit  mehr  Wasser  quillt  es  zu  einer  gallert-  oder  kleisterahnlichen  Masse 

auf,  die  mit  viel  Wasser  eine  opalisirende  Flüssigkeit  giebt    Beim  SchmelzeD 

mit  Salpeter  und  Soda  giebt  es  Alkaliphosphat. 

Zur  Darstellung  des  Protagons  verfährt  man  auf  folgende  Weise.  Mög- 
lichst frisches  Ochsengehirn,  von  Blut  und  Häuten  sorgfältig  befreit,  zenuhrt 
man  fein  und  extrahirt  dann  mehrere  Stunden  lang  mit  Alkohol  von  85  Vol.  p.  c. 
bei  -j~  45  ^  C.  Man  filtrirt  bei  derselben  Temperatur  und  laugt  den  Rückstand 
DarsteUang  ^^  lange  mit  warmem  Alkohol  aus ,  bis  das  Filtrat  bei  0  ^  C.  keinen  Nieder- 
dea  ProtA-  schlag  mehr  absetzt.  Sämmtliche  aus  den  auf  0  ®  C.  abgekühlten  Filtrateo 
ausgeschiedene  Niederschläge  vereinigt  man  und  extrahirt  sie  vollständig  mit 
kaltem  Aether,  welcher  Cholesterin  und  lecithinähnliche  Stoffe  lost  Da? 
ungelöste  presst  man  zwischen  Papier  stark  aus  und  lässt  dann  über  Schwefel- 
säure oder  Phosphorsäureanhydrid  austrocknen.  Man  pulverisirt  dann,  digerirt 
mit  Alkohol  bei  -f-  45^0.,  filtrirt  und  kühlt  langsam  auf  O^C.  ab.  Die  aus- 
geschiedenen Krystalle  können,  wenn  nöthig,  durch  Umkrjstallisiren  gereinigt  werdeo. 

Nach  demselben  Prinzipe  verfahrt  man,  wenn  es  um  den  Nachweis  von 
Protagon  sich  handeln  würde. 

Bei  der  Zersetzung  des  Protagons  oder  der  Protagone  durch  gelinde  Ein- 
wirkung von  Alkalien  entstehen  als  Spaltungsprodukte,  wie  oben  gesagt,  ein 
oder  mehrere  Stoffe,  die  von  Thudighüm  imter  dem  Namen  der  Cerebroside 
zusammengefasst  worden  sind.  Die  Cerebroside  sind  stickstoffhaltige,  phoephor- 
freie  Substanzen,  die  beim  Sieden  mit  verdünnter  Mineralsäure  eine  reduzirende 
CerebroBido.  2uckerart  (Galaktose)  geben.  Beim  Schmelzen  mit  Kali  oder  bei  der  Oxydation 
mit  Salpetersäure  liefern  sie  höhere  Fettsäuren,  Palmitinsäure  oder  Steariosaure. 
Die  aus  dem  Gehirne  isolirten  Cerebroside  sind  Cerebrin ,  Eerasin  und  Enke- 
phalin.  Zu  den  Cerebrosiden  gehören  auch  die  von  Kossel  und  Freitag  aiu 
Eiter  isolirten  Stoffe  Pyosin  und  Pjogenin. 

Cerebrin.  Unter  dem  Namen  Cerebrin  beschrieb  zuerst  W.  MIller*) 
eine  stickstoffhaltige,  phosphorfreie  Substanz,  die  er  durch  Extraktion  der  mit 
Barytwasser  gekochten  Gehirnmasse  mit  siedendem  Alkohol  erhalten  hatte. 
Nach  einer  in  der  Hauptsache  ähnlichen,  aber  jedoch  etwas  abweichenden 
Methode  hat  später  Geoghegan^)  aus  dem  Grehirne  ein  Cerebrin  mit  denselben 
Eigenschaften  wie  das  MüLLER'sche  aber  mit  einem  niedrigeren  Stickstoffgebalte 
dargestellt  Nach  den  Untersuchungen  von  Pargus')  soll  indessen  sowohl  das 
Cerebrin.  ^^^  MÜLLER  wie  das  von  Geoghegan  isolirtc  Cerebrin  ein  Gemenge  von  dm 
Stoffen,  „Cerebrin*^  „Homocerebrin**  und  „Enkephalin"  sein.  Kossel  und 
Freytag  konnten  aus  dem  Protagon  zwei  Cerebroside  isoliren,  die  mit  dem 
Cerebrin  und  Homocerebrin  von  Pargus  identisch  waren.  Nach  denselben 
Forschem  scheinen  die  zwei  von  Thudiciium  beschriebenen  Stoffe  Phrenosin  und 
Kerasin  mit  dem  Cerebrin,  bezw.  Homocerebrin  identisch  zu  sein. 


1)  Annal.  d.  Cham.  u.  PfaArm.  10&. 

8)  Zeitschr.  f.  ph]rtiol.  Cfaem.  8. 

3)  Parcüs,  Ueber  einige  neue  GehimBtoffe.  Inaug.-Diss.  Leipsig  1881. 


Cerebrine.  369 


Das  Gerebrin  hat  nach  Pargus  folgende  Zusammensetzung:  C  69,08, 
H  11)47,  N  2,13,  O  17,32,  was  mit  den  Analysen  von  Kossel  und  Frettag 
stimmt.  Die  Formel  desselben  ist  noch  nicht  festgestellt  worden.  In  trockenem 
Zastande  stellt  es  ein  rein  weisses,  geruch-  und  geschmackloses  Pulver  dar. 
Beim  Erhitzen  schmilzt  es,  zersetzt  sich  allmählich,  riecht  nach  verbranntem 
Fett  und  brennt  mit  leuchtender  Flamme.  In  Wasser  wie  auch  in  verdünnter 
Alkalilauge  oder  Barytwasser  ist  es  unlöslich.  In  kaltem  Alkdhol  und  in  ^^^^ 
kaltem  oder  heissem  Aether  ist  es  ebenfalls  unlöslich.  Dagegen  löst  es  sich 
in  siedendem  Alkohol  und  scheidet  sich  beim  Erkalten  als  ein  flockiger  Nieder- 
schlag aus,  welcher  bei  mikroskopischer  Untersuchung  als  aus  lauter  Kügelchen 
oder  Körnchen  bestehend  sich  zeigt.  Mit  Baryt  bildet  es  eine  in  Wasser  unlös- 
liche Verbindung,  die  unter  der  Einwirkung  von  Kohlensäure  zerfällt  In 
konzentrirter  Schwefelsäure  löst  es  sich  und  beim  Erwärmen  wird  die  Lösung 
blutroth.  Die  beim  Sieden  mit  Mineralsäuren  sich  abspaltende  Zuckerart,  der 
sogen.  Gehirnzucker,  ist,  wie  Thierfelder  ^)  zuerst  gezeigt  hat,  Galaktose. 

Das  Kerosin  (nach  Thudichüm)  oder  Homocerebrin  (nach  Parcüs)  hat 
die  Zusammensetzung  C  70,06,  H  11,60,  N  2,23,  und  O  16,11  p.c.  Das 
Enkephalin  hat  die  Zusammensetzung  C  68,40,  H  11,60,  N  3,09  und  O  16,91  p.  c. 
Beide  Stoffe  bleiben  nach  dem  Ausfallen  des  unreinen  Cerebrins  aus  warmem 
Alkohol  in  der  Mutterlauge  zurück.  Diese  Stoffe  haben  die  Neigung,  als  gallert- 
artige Massen  sich  auszuscheiden.  Das  Kerasin  ist  dem  Cerebrin  ähnlich,  löst  i^^^g^^  ^^^^i 
sich  aber  leichter  in  warmem  Alkohol  und  auch  in  warmem  Aether.  f^g  Ei^epiiaUn. 
kann  als  äusserst  feine  Nadeln  erhalten  werden.  Das  Enkephalin  soll  nach 
Pargus  ein  ümwandlungsprodukt  des  Cerebrins  sein.  In  ganz  reinem  Zustande 
kiystallisirt  es  in  kleinen  Blättchen.  In  warmem  Wasser  quillt  es  zu  einer 
kleisterähnlichen  Masse.  Wie  das  Cerebrin  und  das  Kerasin  giebt  es 
beim  Sieden  mit  verdünnter  Säure  eine  reduzirende  Substanz  (wahrscheinlich 
Galaktose). 

Die  Darstellung  des  Cerebrins  geschieht  meistens  nach  der  Methode  von 
Müller.  Die  Gehirnmasse  wird  mit  Barytwasser  zu  einer  dünnen  Milch  aus- 
gerührt und  dann  aufgekocht  Das  ungelöste  trennt  man  ab,  presst  aus  und 
kocht  es  wiederholt  mit  Alkohol  aus,  welcher  siedend  heiss  abfiltrirt  wird.  Das 
beim  Erkalten  sich  ausscheidende  unreine  Cerebrin  wird  mit  Aether  von  Chole-  des  ^'^ 
Sterin  und  Fett  befreit  und  dann  durch  wiederholtes  Auflösen  in  warmem  ^^^»^""^ 
Alkohol  gereinigt  Nach  Pargus  soll  man  das  Auflösen  in  warmem  Alkohol 
wiederholen,  bis  keine  gallertartigen  Ausscheidungen  (von  Homocerebrin  oder 
Enkephalin)  mehr  auftreten. 

Nach  der  Methode  von  Geoghegan  extrahirt  man  das  Gehirn  erst  mit 
kaltem  Alkohol  und  Aether  und  kocht  es  dann  mit  Alkohol  aus.  Den  beim 
Erkalten  des  alkoholischen  Filtrates  sich  ausscheidenden  Niederschlag  behandelt 
man  mit  Aether  und  kocht  ihn  dann  mit  Barytwasser.  Der  ungelöste  Rück- 
stand wird  durch  wiederholtes  Auflösen  in  siedendem  Alkohol  gereinigt. 

Nach  den  oben  angegebenen  Methoden  kann  das  Cerebrin  auch  in  anderen 


1)  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  14. 
HammarBten,  Physiologisehe  Chemie.    Vierte  Auflage.  24 
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Organen  aufgesucht  werden.  Die  quantitative  Bestimmung,  wenn  eine  solche 
in  Frage  kommt,  kann  in  derselben  Weise  geschehen. 

KossEL  und  Freytag  stellen  das  Cerebrin  aus  Protagon  dar  durch  Ver- 
seifung des  letzteren  in  methylalkoholischer  Losung  mit  einer  heissen  L5suBg 
von  Aetzbaryt  in  Methylalkohol  Den  abfiltrirten  Niederschlag  zerlegen  sie  in 
Wasser  mit  Kohlensäure  und  extrahiren  aus  dem  ungelösten  Rückstande  das 
Cerebrin  oder  die  Gerebroside  mit  heissem  Alkohol. 

Neuridin.  Bas  Neuridin,  C5H14N1,  ist  ein  Ton  Briboer  entdecktes,  nicht  giftiges  Diamin,  welches 

von  ihm  bei  der  Fäulniss  von  Fleisch  und  Leim  wie  auch  in  Kulturen  des  Typhusbadlliu 
erhalten  wurde.  Es  kommt  nach  ihm  unter  physiologischen  Verhältnissen  in  dem  Gehirne 
und  spurenweise  auch  im  Eidotter  vor. 

Das  Neuridin  löst  sich  in  Wasser  und  liefert  beim  Sieden  mit  Alkalien  ein  Gemeoge 
von  Dimethyl-  und  Trimethylamin.  Es  löst  sich  schwierig  in  Amylalkohol.  In  Aether  oder 
absolutem  Alkohol  ist  es  unlöslich.  In  freiem  Zustande  hat  es  einen  eigen thumlichen,  an 
Sperma  erinnernden  Geruch.  Mit  Salzsäure  giebt  es  eioe  in  langen  Nadeln  kryatallisirende 
Verbindung.  Mit  Platinchlorid  oder  Qoldchlorid  giebt  es  krystallisirendef  für  seine  Darstell- 
ung und  Erkennung  yerwerthbare  l>oppelyerbinduDgen. 

Die  sogen.  Corpuscula  amylacea,  welche  an  der  Oberfläche  des  Gehirnes  uod  in 
der  Glandula  pituitaria  vorkommen,  werden  von  Jod  mehr  oder  weniger  rein  violett  und  tod 
Schwefelsäure  und  Jod  mehr  blau  gefärbt  Sie  bestehen  vielleicht  aus  derselben  Substani 
wie  gewisse  Prostatakonkremente,  sind  aber  nicht  näher  untersucht. 

Quafüitative  2jusammen8eteung  des  Gehirnes.  Die  Menge  des  Wassere 
ist  grösser  in  der  grauen  als  in  der  weissen  Substanz  und  grösser  bei  Neu- 
geborenen oder  bei  jüngeren  Individuen  als  bei  Erwachsenen.  Beim  Fötus  enthält 
das  Gehirn  879 — 926  p.  m.  Wasser.  Nach  Beobachtungen  von  Weisbagh^)  ist 
der  Gehalt  an  Wasser  in  den  verschiedenen  Theilen  des  Gehirnes  (und  des  ver- 
längerten Markes)  in  verschiedenen  Altern  ein  verschiedener.  Die  folgenden 
Zahlen  beziehen   sich  auf  1000  Theile,  und  zwar  A  bei  Männern   und  B  bei 

Weibern : 

20—30  Jahre       30—50  Jahre       50—70  Jahre       70—94  Jahre 

A  B              A            B              A  ^     B              A  ^'     B 

Weisse  Substanz  des  Gehirnes  695,6  682,9  683,1  703,1  701,9  689,6  726,1  722,0 

Graue          ,          ,          ,        833,6  826,2  836,1  830,6  838,0  838,4  847,8  839,5 

Wasser-    Qyri 784,7  792,0  795,9  772,9  796,1  796,9  802,3  801,7 

(fehiniM     Kleinhirn 788,3  794,9  778,7  789,0  787,9  784,5  803,4  797,9 

Pons  Varoli 734,6  740,3  725,5  722,0  720,1  714,0  727,4  724,4 

MeduUa  oblongata    .     .     .     744,3  740,7  732,5  729,8  722,4  730,6  736,2  733,7 

Quantitative  Analysen  von  dem  Gehirne  im  Uebrigen  sind  von  Petrowskt') 
am  Ochsengehirne  und  von  Baumstark  am  Pferdegehirne  ausgeführt  wordeD. 
In  den  Analysen  Pethows&y^s  ist  jedoch  nicht  das  Protagon  berücksichtigt 
worden  und  sämmtliche  organische  phosphorhaltige  Substanzen  wurden  als 
Lecithin  berechnet  Aus  diesem  Grunde  sind  diese  Analysen  in  gewisser  Hin- 
sicht nicht  brauchbar.  In  den  Analysen  Baumstark's,  in  welchen  die  graue 
Analysen  Und  die  weissc  Substanz  nicht  getrennt  werden  konnten,  und  welche  Analysen 
Gehirnes.  ^^  Folge  desscn  theils  auf  überwiegend  weisse  und  theils  auf  überwi^end 
graue  Substanz  sich  beziehen,  hat  etwa  die  Hälfte  der  organischen  Stoffe, 
hauptsächlich   aus   in  Aether  löslichen  Sto£fen  bestehend,  nicht  näher  analysin 


1)  Cit.  nach  K.  B.  Hofmanm's  Lehrb.  d.  Zoocbemie.  Wien  1876  S.  121. 

2)  PflCgbb's  Arch.  7. 
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Verden  können.    Auch  diese  Analysen  liefern  also  keine  ge\  engende  Aufklärung 
über  die  quantitative  Zusammensetzung  des  Gehirnes. 

Aus  den  bisher  ausgeführten  Analysen  ergiebt  sich  indessen  die  schon 
in  dem  Obigen  angegebene  ungleiche  Vertheilung  der  organischen  Bestandtheile 
auf  graue  und  weisse  Substanz.  In  den  Analysen  Petrowsky's  betrug  die 
Menge  des  Eiweisses  und  der  Leimbildner  in  der  grauen  Substanz  etwas  mehr 
als  die  Hälfte  und  in  der  weissen  etwa  ^U  der  festen  organischen  Stoffe.  Die 
Menge  des  Cholesterins  betrug  in  der  weissen  etwa  die  Hälfte  und  in  der  grauen 
Substanz  etwa  Vfi  der  festen  Stoffe.  Von  löslichen  Salzen  und  Extraktivstoffen 
finden  sich  grössere  Mengen  in  der  grauen  als  in  der  weissen  Substanz  (Baum- 
stärk). Die  Menge  der  wichtigsten  der  bekannten  Gehirnbestandtheile,  auf 
1000  Theile  des  frischen,  wasserhaltigen  Gehirnes  berechnet,  war  in  den  Analysen 
Baumstark's  folgende.  Ä  bedeutet  überwiegend  weisse  und  B  überwiegend 
graue  Substanz. 

A  B 

Wasser 695,35  769,97 

Feste  Stoffe 304,65  230,03 

Protagon 25,11  10,80                          OaantiUtiye 

Unleisliches  ElweiM  und  Bindegewebe    .  50,02  60,79                          ZM»mmen- 

Cholesterin,  frei 18,19  6,30                          setzang  des 

gebunden 26.96  17,51                            Gehirnes. 

Nuklein 2,94  1,99 

Neurokeratin 18,93  10,43 

Mineralstoffe 5,23  5,62 

Der  Best  der  festen  Stoffe  dürfte  wohl  hauptsachlich  aus  Lecithin  und 
anderen  phosphorhaltigen  Stoffen  bestanden  haben.  Von  dem  gesammten  Phos- 
phorgehalte kommen  nämlich  15 — 20  p.  m.  aut  des  Nuklein,  50 — 60  p.  m. 
auf  Protagon,  150 — 160  p.  m.  auf  die  Asche  und  770  p.  m.  auf  Lecithin  und 
andere  phosphorhaltige,  organische  Substanzen. 

Die  Menge  des  Neurokeratins  in  den  Nerven  und  in  verschiedenen  Theilen 
des  Gentralnervensystems  ist  von  Kühne  und  Chittenden^)  näher  bestimmt 
worden.  Sie  fanden  in  dem  Plexus  brachialis  3,16  p.  m.,  in  der  Kleinhirn- 
rinde 3,12  p.  m.,  in  der  weissen  Substanz  des  Grosshirnes  22,434,  in  der  weissen 
Substanz  des  Corpus  callosum  25,72 — 29,02  p.  m.  und  in  der  grauen  Substanz  vertheUnng 
der  Grosshirnrinde  (möglichst  frei  von  weisser  Substanz)  3,27  p.  m.  Neurokeratin.  keratins. 
Die  weisse  Substanz  ist  also  sehr  bedeutend  reicher  an  Neurokeratin  als  die 
peripherischen  Nerven  oder  die  graue  Substanz.  Nach  Griffiths^)  vertritt 
bei  Insekten  und  Crustaceen  das  Neurochitin  das  Neurokeratin.  Die  Menge 
des  erateren  betrug  10,6 — 12  p.  m. 

Die  Menge  der  Mineralbestandtheile  in  dem  Gehirne  beträgt  nach 
Geoghegan  2,95 — 7,08  p.  m.  In  1000  Theilen  frischem  wasserhaltigem  Gehirne 
fand  er  Gl  0,43—1,32,  PO4  0,956—2,016,  CO3  0,244—0,796,  SO4  0,102  bis 
0,220,  FcaCPOJg,  0,01—0,098,  Ca  0,005—0,022  Mg  0,016— 0,072,  K  0,58  bis 


1)  1.  c. 

2)  Compt.  rend.  115. 
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1,778,  Na  0,450 — 1,114.    Die  graue  Substanz  liefert  eine  alkalische,  die  weisse 
eine  saure  Asche. 


Anhang. 

Die  Ge'virebe  und  Flüssigkeiten  des  Auges. 

Die  Retina  enthält  als  Ganzes  865 — 899,9  p.  m.  Wasser;  57,1 — 84,5  p.  m. 
Proteinstofie  —  Myosin,  Albumin  und  Mucin  (?);  9,6 — 28,9  p.  m.  Lecithin  und 
Die  Retina.  8,2 — 11,2  p.  Hl.  Salze  (Hoppe-Seyler  und  Cahn)^).  Die  Mineralstoffe  enthalten 
422  p.  m.  Na2HP04  und  352  p.  m.  NaCl. 

Diejenigen  Stoffe,  welche  die  verschiedenen  Segmente  der  Stäbchen  und 
Zapfen  bilden,  sind  nicht  näher  erforscht  und  das  grösste  Interesse  knüpft  sich 
an  die  Farbstoffe  der  Retina  an. 

Sehpurpur,  auch  Rhodopsin,  Erythropsin  oder  Sehroth  genannt, 
nennt  man  den  Farbstoff  der  Stäbchen.  Im  Jahre  1876  beobachtete  BoLL*j, 
dass  die  Stäbchenschicht  der  Retina  im  Leben  eine  purpurrothe  Farbe  hat, 
welche  durch  Lichteinwirkung  erblasst    Kühne  ^)  hat  später  gezeigt,  dass  diese 

Solipurpu  r. 

rothe  Farbe  nach  dem  Tode  des  Thieres,  wenn  das  Auge  vor  dem  Tageslichte 
geschützt  oder  im  Natriumlichte  untersucht  wird,  längere  Zeit  bestehen  kann. 
Durch  dieses  Verhalten  wurde  es  auch  möglich,  diese  Substanz  zu  isoliren  und 
näher  zu  studiren. 

Das  Sehroth  (Boll)  oder  der  Sehpurpur  (Kühne)  ist  hauptsächlich  durch 
die  Untersuchungen  Kühne's  bekannt  geworden.  Der  Farbstoff  kommt  aus- 
schliesslich in  den  Stäbchen  und  nur  in  dem  äussersten  Theile  derselben  vor. 
^^'"'diS™^"  ^*  solchen  Thieren,  deren  Retina  keine  Stäbchen  hat,  fehlt  der  Sehpurpur, 
Sehpuppurs.  welcher  selbstverständlich  auch  in  der  Macula  lutea  fehlt.  Bei  einer  Art  Fleder- 
maus (Rhinolophus  hipposideros),  wie  auch  bei  Hühnern,  Tauben  und  neu- 
geborenen Kaninchen  hat  man  in  den  Stäbchen  keinen  Sehpurpur  gefunden. 

Eine  Lösung  von  Sehpurpur  in  Wasser,  welches  2 — 5  p.  c.  krystallisirte 
Galle,  welche  das  beste  Lösungsmittel  des  Sehpurpur  ist,  enthält,  ist  purpur- 
roth,  ganz  klar,  nicht  fluorescirend.  Beim  Eintrocknen  dieser  Lösung  in  Vacuo 
erhält  man  einen,  karminsaurem  Ammoniak  ähnlichen  Rückstand,  welcher  violette 
oder  schwarze  Körner  enthält  Dialysirt  man  die  obige  Lösung  gegen  Wasser, 
Eigen-  ^o  diffundirt  die  Galle  weg  und  der  Sehpurpur  scheidet  sich  als  eine  violette 
sSipmiu?  Masse  aus.  Unter  allen  Verhältnissen,  selbst  wenn  er  sich  noch  in  der  Retina 
vorfindet,   wird  der  Sehpurpur  von  direktem  Sonnenlichte   rasch   und  von  zer- 


1)  Zeitfichr.  f.  physiol.  Chem.  5. 

2)  Monatsber.  d.  Kgl.  Preuss.  Akad.   12.  Nov.  1876. 

3)  Die  Untersochungen  über  Sehpurpur  von  EÜHNB  und  seinen  Schülern,  E>nrALD  and 
Atses  finden  sich  in:  Untersuchnn^n  aus  dem  physiol.  Institut  der  Universität  Heidelberg. 
1  u.  2  und  in  Zeitschr.  1  Biologie  82. 


Der  Sehpurpur.  373 


streutem  Lichte  der  Intensität  desselben  entsprechend  gebleicht.  Dabei  geht  er 
durch  roth  und  orange  in  gelb  über.  Das  rothe  Licht  bleicht  den  Sehpurpur 
langsam,  das  ultrarothe  Licht  bleicht  ihn  nicht  Eine  Losung  von  Sehpurpur 
zeigt  keinen  besonderen  Absorptionsstreifen,  sondern  nur  eine  allgemeine  Ab- 
sorption, welche  etwas  nach  der  rothen  Seite  von  D  anfangt  und  bis  zu  G  sich 
erstreckt     Die  stärkste  Absorption  findet  sich  bei  E. 

KOBTTOEN  ond  Abblsdorf  ^)  haben  gezeigt,  dass  es,  in  Uebereinstimmung  mit  der  An- 
sicht von  KGhne,  zwei  Arten  von  Sehpurpnr,  die  eine  bei  Sängern,  Vögeln  und  Ampliibien, 
die  andere,  mehr  violettrothe,  bei  Fischen  giebt.  Jene  hat  ihr  Absorptionsmaximum  im  Qrün, 
diese  im  Gelbgrun. 

Der  Sehpurpur  wird  auch  beim  Erwärmen,  bei  52 — 53^  C.  nach  einigen 
Stunden  und  bei  -{-  76^  fast  momentan,  zerstört.  Durch  Alkalien,  Säuren, 
Alkohol,  Aether  und  Chloroform  wird  er  ebenfalls  zerstört  Dagegen  widersteht 
er  der  Einwirkung  von  Ammoniak  oder  Alaunlösung. 

Da  der  Sehpurpur  im  Lichte  leicht  zerstört  wird,  muss  er  auch  im  Leben 
regenerirt  werden  können.  Kühne  hat  in  der  That  auch  gefunden,  dass  die 
RetiDa  des  Froschauges,  wenn  sie  starkem  Sonnenlichte  längere  Zeit  ausgesetzt 
wird,  erbleicht,  ihre  Farbe  aber  allmählich  wieder  erhält,  wenn  man  die  Thiere 
im  Dunkeln  lässt.  Diese  Regeneration  des  Sehpurpurs  ist  eine  Funktion  der  R^g^n^j. 
lebenden  Zellen  in  der  Pigmentepithelschicht  der  Retina.  Dies  geht  unter  g™^^^ 
anderem  daraus  hervor,  dass  in  einem  abgelösten  Stücke  der  Retina,  welches 
vom  Lichte  erbleicht  worden  ist,  der  Sehpurpur  wieder  regenerirt  werden  kann, 
wenn  man  das  abgelöste  Retinastück  vorsichtig  auf  die  der  Chorioidea  anhaftende 
Pigmentepithelschicht  legt.  Mit  dem  dunklen  Pigmente,  dem  Melanin  oder 
Fuscin,  in  den  Epithelzellen  hat  die  Regeneration,  wie  es  scheint,  nichts  zu  thun. 
Eine  theilweise  R^eneration  scheint  übrigens  nach  Kühne  auch  in  der  voll- 
ständig lospräparirten  Retina  stattfinden  zu  können.  Infolge  der  Eigenschaft 
des  Sehpurpurs,  auch  im  Leben  vom  Lichte  gebleicht  zu  werden,  kann  man, 
wie  Kühne  gezeigt  hat,  (unter  besonderen  Verhältnissen  und  bei  Beobachtung 
von  besonderen  Kautelen)  nach  einer  intensiven  oder  mehr  anhaltenden  Licht- 
wirkung nach  dem  Tode  auf  der  Retina  zurückbleibende  helle  Bilder  von  Fenster- 
öffnungen u.  dergl.,  sogenannte  Optogramme,  erhalten. 

Die  physiologische  Bedeutung  des  Sehpurpurs  ist  unbekannt.  Dass  der 
Sehpurpur  für  das  Sehen  nicht  direkt  nothwendig  sein  kann,  geht  daraus  her- 
vor, dass  er  bei  einigen  Thieren  und  ebenso  in  den  Zapfen  fehlt 

Die  Darstellung  des  Sehpurpurs  muss  stets  bei  ausschliesslicher  Natrium- 
beleuchtung geschehen.  Aus  den  freipräparirten  Netzhäuten  wird  der  Sehpurpur 
mit  einer  wässerigen  Lösung  von  krystallisirter  Galle  extrahirt  Die  filtrirte 
Lösung  wird  in  Vacuo  eingetrocknet  oder  der  Dialyse  unterworfen,  bis  der  Seh- 
purpur sich  ausscheidet.  Um  ganz  hämoglobinfreie  Lösungen  von  Sehpurpur 
zu  gewinnen,  soll  man  die  Lösung  des  Sehpurpurs  in  Cholaten  mit  Magnesium- 
sulfat sättigen,  den  ausgefällten  Farbstoff  mit  gesättigter  Magnesiumsulfatlösung 


1)  CentnJbl.  f.  Physiol.  9,  auch  Maly's  Jahresber.  25  S.  351. 
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Melanin 

oder 
Fuscin. 


Der  Glas- 
körper. 


auswaschen  und  dann  in  Wasser  mit  Hilfe  des  gleichzeitig  ausgefällten  Cholates 
lösen  ^). 

Farbstoffe  Die  Farbstoffe  der  Zapfen.    In  dem  inneren  Segmente  der  Zapfen  findet  sich  bei  Vögeln, 

der  Zapfen,  ^ptilien  und  Fischen  ein  kleines  Fettkügelchen  von  wechselnder  Farbe.  Aus  diesem  Fette 
hat  KGhnb^)  einen  grünen,  gelben  und  rothen  Farbstoff  —  bezw.  Chlorophan,  XaniophiM 
und  Rhodaphan  —  isolirt. 

Das  dunkle  Pigment  in  den  Epithelzellen  der  Netzhaut,  welches  früher  Melamn  ge- 
nannt wurde,  von  Kühne  und  Mayb^)  aber  Fusein  genannt  wird,  ist  eisenhaltig,  löst  sicii  io 
konzentrirten  Alkalilaugen  oder  kouzentrirter  Schwefelsäure  beim  Erwärmen,  ist  aber  wie  die 
Melanine  im  Allgemeinen  (vergl.  Kap.  16)  wenig  studirt.  Das  in  den  Pigmentzellen  der 
Chorioidea  vorkommende  Pigment  scheint  mit  dem  Fuscin  der  Betina  identisch  zu  sein. 

Der  Glaskörper  wird  oft  als  eine  Art  Gallertgewebe  betrachtet.  Die 
Häute  desselben  bestehen  nach  C.  Mörner^)  aus  leimgebender  Substanz.  Die 
Glasflüssigkeit  enthält  ein  wenig  Eiweiss  und  ausserdem,  wie  Mörner  gezeigt 
hat,  ein  durch  Essigsäure  fällbares  Mukoid,  das  Hyalomukoid,  welches 
12,27  p.  c.  N  und  1,19  p.  c.  S  enthält.  Unter  den  Extraktivstoffen  hat  man 
ein  wenig  Harnstoff  —  nach  Pigard^)  5  p.  m.,  nach  Rählmann^)  0,64  p.  m. 
—  nachgewiesen.  Pautz')  hat  —  ausser  etwas  Harnstoff  —  Paramilchsäure 
und,  in  Uebereinstimmung  mit  den  Angaben  von  Chabbas,  Jesner  und  Kuhn, 
Glukose  im  Glaskörper  der  Ochsen  nachweisen  können.  Die  Reaktion  des 
Glaskörpers  ist  alkalisch  und  der  Gehalt  an  festen  Stoffen  beträgt  etwa  1 1  p.  m. 
Die  Menge  der  Mineralstoffe  ist  etwa  9  p.  m.  und  die  der  Proteinstoffe  0,7  p.  m. 
Bezüglich  des  Humor  aqueus  vergl.  S.  196. 

Die  KrystalUinse*  Diejenige  Substanz,  welche  die  Linsenkapsel  darstellt, 
ist  erst  in  neuerer  Zeit  von  C.  Mörner  untersucht  worden.  Sie  gehört  nach 
ihm  einer  besonderen  Gruppe  von  Proteinstoffen  an,  die  er  Membranine  genannt 
hat.  Die  Membranine  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  Wasser,  Salzlös- 
ungen, verdünnten  Säuren  und  Alkalien  unlösliche  Stoffe,  die  wie  die  Mucine 
beim  Sieden  mit  einer  verdünnten  Mineralsäure  eine  reduzirende  Substanz  geben, 
'kapael^"  Sie  enthalten  blelschwärzendcn  Schwefel.  Von  dem  MiixoN'schen  Reagenze 
werden  sie  sehr  schön  roth  gefärbt,  geben  aber  mit  kouzentrirter  Salzsäure  oder 
dem  Reagenze  von  Adaäikiewicz  keine  charakteristische  Färbung.  Von  Pepsin- 
chlorwasserstoffsäure  oder  Trypsinlösung  werden  sie  sehr  schwer  gelöst  In  der 
Wärme  werden  sie  von  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  gelöst  Das  Membranin 
der  Linsenkapsel  enthält  14,10  p.  c.  N  und  0,83  p.  c.  S  und  es  ist  weniger 
schwerlöslich  als  dasjenige  der  DsscEMET'schen  Haut. 

Die  Hauptmasse  der  festen  Stoffe  der  Erystalllinse  besteht  aus  Eiweiss- 
Stoffen,  deren  Natur  durch  die  Untersuchungen  von  C.  Mörner®)  näher  ermittelt 


1)  KÜHNE,  Zeitschr.  f.  Biologie  82. 

2)  KChne,   Die  nichtbeständigen  Farben  der  Netzhaut.     Untersuch,  aus  dem  phTsiol. 
Institut  Heidelberg.  1.  S.  341. 

3)  Ebenda  2.  S.  324. 

4)  Zeitsohr.  f.  physiol.  Chem.  18. 

5)  Cit.  nach  Gamoee,  Physiol.  Chem.  1.  S.  454. 

6)  Maly's  Jahresber.  6.  S.  219. 

7)  Zeitschr.  f.  Biologie.  81.    Hier  findet  man  auch  sehr  vollständige  lattcraturangabco. 
»)   Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18.     Hier  findet  mau  auch  die  einschlägige  Littcratur. 


Die  KrystalUinse.  375 


worden  ist.     Diese  Eiweissstoffe  sind  theilfi   in  verdtuinter  Salzlösung  unlöslich 
und  theils  darin  löslich. 

D(Z8  unlösliche  Eiweiss.  Die  Linsenfasern  bestehen  aus  einer  in  Wasser 
und  Salzlösung  unlöslichen  Ei  Weisssubstanz,  die  von  Mörneh  Albumoid  ge- 
nannt wird.  Das  Albumoid  löst  sich  leicht  in  sehr  verdünnten  Säuren  oder 
Alkalien.  Die  Lösung  in  Kalilauge  von  0,1  p.  c.  ähnelt  sehr  einer  Alkali-  ^j^^^~ 
albuminadösung,  gerinnt  aber  nach  fast  vollständiger  Neutralisation  und  Zusatz 
von  8  p.  c.  NaCl  bei  gegen  50^  C.  Das  Albumoid  hat  folgende  Zusammen- 
seUung:  C  53,12;  H  6,8,  N  16,62  und  S  0,79  p.  c.  Die  Linsenfasern  selbst 
enthielten  16,61  p.  c.  N  und  0,77  p.  c.  S.  Die  inneren  Theile  der  Linse  sind 
bedeutend  reicher  an  Albumoid  als  die  äusseren.  Die  Menge  des  Albumoüds 
in  der  ganzen  Linse  beträgt  als  Mittel  etwa  48  p.  c.  von  dem  Gesammtgewichte 
der  Eiweissstoffe  der  Linse. 

Das  lösliche  JEiweiss  besteht,  abgesehen  von  einer  sehr  geringen  Menge 
Albumin,  von  zwei  Globulinen,  dem  a*  und  /^-Krystallin.  Diese  zwei 
Globuline  unterscheiden  sich  von  einander  durch  Folgendes.  Das  a-Krystallin 
enthält  16,68  p.  c.  N  und  0,56  p.  c.  S;  das  /^-Krystallin  dagegen  bezw.  17,04 
und  1,27  p.  c.  Jenes  gerinnt  bei  etwa  +72®  C,  dieses  bei  +  63®  C.  Ausser- 
dem wird  das  /^-Krystallin  aus  salzfreier  Lösung  weit  schwieriger  und  unvoll-  köroer'der 
standiger  von  Essigsäure  oder  Kohlensäure  gefallt  Keines  der  beiden  Globuline  "^^' 
wird  von  NaCl  im  Ueberschuss,  sei  es  bei  Zimmertemperatur  oder  bei  -|-  30°  C. 
gefallt.  Dagegen  fallen  Magnesium-  oder  Natriumsulfat  in  Substanz  bei  der 
letztgenannten  Temperatur  die  beiden  Globuline  vollständig.  Diese  zwei  Globu- 
line sind  nicht  gleichförmig  in  der  Linsenmasse  vertheilt.  Die  Menge  des 
a-Krystallins  nimmt  nämlich  in  der  Linse  von  aussen  nach   innen  ab,  die  des 

/^-Erystallins  dagegen  umgekehrt  von  aussen  nach  innen  zu. 

A.  B^UAMP  ^)  unteracheidet  'in  dem  Wasserextrakte  der  KrystalUinse  folgende  zwei 
Eiveiffistoffe.  Die  Phaeozymaae,  welche  bei  -|~  ^^^  gerinnen  soll,  ein  diastatisches  Enzym 
enthält  und  die  spez.  Drehung  (a)  j  =  —  41^  hat,  and  das  Krystalbumin  mit  der  spez.  Drehung 
(a)  j  =  —  80,3  ^  Aus  dem  in  Wasser  unlöslichen  Rückstand  der  Linse  konnte  B^hamp 
mit  Salzsäure  einen  Eiwf'isskörper  von  der  spez.  Drehung  (a)  j  =  —  80,2  ^,  das  Krystallfibrin, 
«xtrahiren. 

So  weit  die  bisherigen  Erfahrungen  reichen,  scheint  die  Linse  keinen  wie 
das  Fibrinogen  spontan  gerinnenden  Eiweisskörper  zu  enthalten.  Diejenige 
Trübung,  welche  nach  dem  Tode  auftritt,  rührt  nach  Küiine  von  ungleich- 
massigen  Veränderungen  in  der  Konzentration  des  Inhaltes  der  Linsenröhren 
her,   welche  Veränderungen   durch    veränderte   Diffusionsverhältnisse   zu  Stande  ^_^^ 

®  TrQbDngoti 

kommen.     Auch   im  Leben   kann  durch  rasche  Wasserentziehung,    indem  man  ^^r  i^i"^«- 
z.  B.  Frösche  in  Salz-  oder  Zuckerlosungen   setzt,  eine  Trübung  der  Linse  er- 
zeugt werden  (Kunde  ^).     Auch  die  bei  Diabetes  auftretende  Trübung  hat  man 
durch  Wasserentziehung  zu  erklären  versucht.    Die  Ansichten  über  diese  Frage 
gehen  jedoch  auseinander. 


>)  Compt.  rend.  90. 

2)  KÜHNK,  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  S.  405.     Kunde,  Cit.  nach  KChne. 
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Als  Mittelzahlen   von   vier  Analysen   hat  Läptschinskt  ^)  für  die  Linse 
von  Rindern  folgende  Zusammensetzung,  auf  1000  Theile  berechnet,  gefunden: 

£iwei£88toffe     ....     349,3 

2,3 
2,2 


Ledthin  .     . 

«"«"S??.;  Cholerterin  . 

Linse.  Fett    .     .     . 

Lösliche  Sake 
Unlösliche  Salze 


2,9 
5,3 
2,3 

Beim  Katarakt  soll  der  Gehalt  an  Eiweiss  vermindert  und  die  Menge  des 
Cholesterins  vermehrt  sein. 

Der  Gehalt  der  frischen,  wasserhaltigen  Linse  von  Rindern  an  den  ver- 
schiedenen Eiweissstofien  ist  nach  Mürner^)  folgender: 

Albumoid  (Linsenfasern)  .  170  p.  m. 

/?-Kry8tallin HO  ,    , 

a-Kiyetalün 68  ,     , 

Albumin 2  ,     , 

Das  Komealgewebe  ist  schon  früher  abgehandelt  worden  (6.  326).  Die 
Sclerotica  ist  noch  nicht  näher  untersucht  und  die  ChorioMea  ist  hauptsach- 
lich nur  durch  ihren  Gehalt  an  Farbstoff,  Melanin  (vergl.  Kap.  16),  von  Interesse. 

Die   Thränen    bestehen    aus   einer   wasserhellen,    alkalisch   reagirenden 

DieThränen.  ,  • 

Flüssigkeit  von  salzigem  Geschmack.  Nach  den  Analysen  von  Lergh^)  ent- 
halten sie  982  p.  m.  Wasser,  18  p.  m.  feste  Stoffe  mit  5  p.  m.  Albumin  und 
13  p.  m.  NaCl. 


Die  Flüssigkeiten  des  inneren  Ohres« 

Die  Perl-  und  Endolymphe  sind  alkalische  Flüssigkeiten,  welche  nebst 
Pen-  und  Salzen  —  in  derselben  Menge  wie  in  den  Transsudaten  —  Spuren  von  Eiweiss 
lymphe.    Und  bei  gewissen  Thieren  (Dorsch)  angeblich  auch  Mucin  enthalten.    Die  Menge 
des  Mucins  soll  grösser  in  der  Peri-  als  in  der  Endolymphe  sein. 

Die  Otholitheu  enthalten  745 — 795  p.  m.  anorganische  Substanz,  haupt- 
sächlich krystallisirtes  Calciumkarbonat.  Die  organische  Substanz  soll  dem 
Mucin  am  meisten  ähnlich  sein. 


1)  PflOqbb'8  Arch.  18. 

2)  1.  c. 

3)  Cit.  nach  v.  Gobuf-Besanbz'  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  4.  Aufl.  S.  401. 
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Die  Fortpflanzungsorgane. 

a)  Männliche  Oeschlechtsabsonderungen. 

Die  Hoden  sind  chemisch  wenig  untersucht  In  den  Hoden  von  Thieren 
hat  man  Eiweissstoffe  verschiedener  Art,  Serumalbutnin ,  AlJcalialbuminat  (?) 
und  einen  der  hyalinen  Substanz  Rovida's  verwandten  Eiweisskörper,  ferner 
Leucin^  Tyrosin,  Kreatin,  Xanthinkörper,  Cholesterin,  Lecithin,  Inosit  und  Fett^^  Hodön. 
gefunden.  Bezüglich  des  Vorkommens  von  Glykogen  sind  die  Angaben  etwas 
widersprechend.  In  den  Hoden  von  Vögeln  hat  Dareste  ^)  stärkeähnliche  Köm- 
chen gefunden,  die  mit  Jod,  obgleich  nur  schwierig,  blau  gefärbt  werden  können. 

Der  Samen  ist  als  ejakulirte  Flüssigkeit  weiss  oder  weisslich  gelb,  dick- 
flüssig, klebrig,  von  milchigem  Aussehen  mit  weisslichen,  undurchsichtigen 
Klümpchen.  Das  milchige  Aussehen  rührt  von  den  Samenfaden  her.  Der 
Samen  ist  schwerer  als  Wasser,  eiweisshaltig,  von  neutraler  oder  schwach 
alkalischer  Reaktion  und  eigen thümlichem  spezifischem  Geruch.  Bald  nach  der 
Ejakulation  wird  der  Samen  gallertähnlich,  als  ob  er  geronnen  wäre,  wird  dann 
aber  wieder  dünnflüssig.  Mit  Wasser  verdünnt,  setzt  er  weisse  Flöckchen  oder 
Fetzen  ab  (Henle's  Fibrin).  Nach  den  Analysen  von  Vauquelin*)  soll  der 
Samen  des  Menschen  900  p.  m.  Wasser  und  100  p.  m.  feste  Stoffe,  mit  60 
p.  m.  organische  und  40  p.  m.  anorganische  Substanz,  darunter  30  p.  m. 
Calcium phosphat ,  enthalten.  Unter  den  Eiweisskörpern  kommt  nach  PosNER^) 
Albumose  (Propepton),  auch  beim  Fehlen  der  Samenfaden,  vor. 

Der  Samen  in  dem  Vas  deferens  unterscheidet  sich  von  dem  ejakulirten 
Samen  hauptsächlich  dadurch,  dass  ihm  der  eigenthümliche  Geruch  fehlt.  Dieser 
letztere  rührt  nämlich  von  der  Beimengung  des  Prostatasekretes  her.  Das  Sekret 
d^  Prostata    welches  nach  Iversen^)  ein  milchiges  Aussehen   und  gewöhnlich 


1)  Compt.  rend.  74. 

i)  Cit.  nach  Lbhhann,  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  Leipzig  1853.  2.  S.  303. 
3)  Berl.   klin.  Woohensohr.  1888.   Nr.  21,   und   Centralb.  f.  d.  med.  Wissensch.  1890. 
S.  497. 

^)  Nord.  med.  Ark.  6,  auch  Malt's  Jahresber.  4.  S.  358. 
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Dm  Pro-   eine  alkalische,  nur  sehr  selten  eine  neutrale  Reaktion  hat,  enthält  kleine  Mengen 

stftiasekret.  _ 

Eiweiss  und  Mineralstoffe,  besonders  NaCl.  Ausserdem  enthält  es  eine  krystalli- 
sirende  Verbindung  von  Phosphorsäure  mit  einer  Base,  C^HgN.  Diese  Ver- 
bindung nennt  man  die  BöTTCHER'schen  Spermakryställey  und  der  speafische 
Geruch  des  Samens  soll  von  einer  theilweisen  Zersetzung  derselben  herrühren. 
Diese,  beim  langsamen  Eintrocknen  des  Spermas  auftretenden  ErjstaUe, 
welche  übrigens  auch  an  in  Alkohol  aufbewahrten  anatomischen  Präparaten 
und  in  eingetrocknetem  Hühnerei  weiss  beobachtet  worden  sind,  sollen  nach 
luysuue.  ScHREiNER  mit  den  in  Blut  und  Lymphdrüsen  bei  der  Leukämie  gefundenen 
CHARCOT'schen  Erjstallen  identisch  sein,  was  indessen  nicht  sichergestellt  ist^). 
Sie  stellen  nach  Schreiner  eine  Verbindung  von  Phosphorsäure  mit  einer  von 
ihm  entdeckten  Base,  C2H5N,  dem  Spermin,  dar. 

Das  Spermin.  Ueber  die  Natur  dieser  Base  ist  man  nicht  einig.  Nacli  den  Unter- 
suchungen von  Ladbnburq  und  Abel  war  es  nicht  unwahrscheinlich,  dass  das  Spermin  mit 
dem  Aethylenimin  identisch  sei,  aber  diese  Identität  wird  von  Majbrt  und  A.  Schmidt 
wie  auch  von  Poehl  geleugnet.  Die  Verbindung  des  Spermins  mit  Phosphorsänrc  —  die 
Spermin.  BÖTTCUER'schen  Spermakrystalle  —  ist  unlöslich  in  Alkohol,  Aether  und  Chloroform,  seht 
schwer  löslich  in  kaltem,  leichter  löslich  in  heissem  Wasser  und  leicht  löslich  in  verdünntpa 
Säuren  oder  Alkalien,  auch  kohlensauren  Alkalien  und  Ammoniak.  Die  Base  wird  gefällt 
Ton  Gerbsäure,  Quecksilberchlorid,  Goldchlorid,  Platinchlorid,  Kaliumwismuthjodid  und  Phos- 
phorwolframsäurc.  Das  Spermin  hat  eine  tonisirende  Wirkung  und  nach  Pobhl')  hat  es  eine 
ausgesprochene  Wirkung  auf  die  Oxydationsvorgänge  im  Thierkörper^). 

Die  Samenfärten  (Spermatozoen)  des  Menschen  zeigen  eine  grosse  Resistenz 
gegen   chemische   Reagenzien   überhaupt.     Sie   lösen    sich   nicht   vollständig  in 
konzentrirter  Schwefelsäure,  Salpetersäure,  Essigsäure  oder  siedend  heisser  Soda- 
lösung.    Von   einer  siedend   heissen    Losung   von   Aetzkali    werden   sie  jedoch 
r^.   o  gelöst.     Sie  widerstehen   der  Fäulniss   und   nach   dem  Eintrocknen    können  sie 

Die  Samen-  °  ^ 

f&den.  mit  Erhaltung  ihrer  Form  von  einer  Iprozentigen  Kochsalzlösung  wieder  auf- 
geweicht werden.  Bei  vorsichtigem  Erhitzen  kann  man  nach  dem  Glühen  eine 
Asche  erhalten,  in  welcher  die  Formen  der  Spermatozoen  noch  zu  erkennen 
sind.  Die  Menge  der  Asche  ist  etwa  50  p.  m.  und  sie  besteht  zum  grössten 
Theil,  ^/4,  aus  Ealiumphospbat. 

Die  Samenfäden  zeigen  bekanntlich  Bewegungen,  deren  Ursache  indessen 
noch  nicht  aufgeklärt  ist.  Diese  Bewegungen  können  sehr  lange,  unter  um- 
Bewegungs-  Ständen  in  der  Leiche  mehrere  Tage  nach  dem  Tode  und  in  dem  Sekrete  des 
der  Samen-  Uterus  angeblich  länger  als  eine  Woche  andauern.  Saure  Flüssigkeiten  heben  die 
Bewegung  sofort  auf  und  durch  stark  alkalische,  besonders  ammoniakalische 
Flüssigkeiten  wie  auch  durch  destillirtes  Wasser,  Alkohol,  Aether  etc.  wird  die 
Bewegung  ebenfalls  vernichtet    In  schwach  alkalischen  Flüssigkeiten,  namentlich 


1)  Schreineb,  Annal.  de  Chem.  u.  Pharm.  IM;  vergl.  auch  Th.  Cohn,  Deatsch. 
Areh.  f.  klin.  Med.  54. 

2)  Ladenbüro  und  Abel,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  GeecUgch.  21 ;  Majbrt  und  A.  Schmitt, 
ebenda  24;  Pohl,  Compt.  rend.  115,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1891  u.  1893,  Deutsch,  med. 
Wochenschr.  1892  u.  1895  und  Zeitachr.  f.  klin.  Med.  1894. 

8)  Ueber  die  sogenannte  FLORENCE'sche  Spermareaktion  vei^gl.  man  unter  anderen, 
P06NER,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1897  und  Richter,  Wien.  klin.  Wochenschr.  1897. 


Die  Spermatozoen.  379 


in  alkalisch   reagirenden   thierischen  Sekreten  wie  auch   in  passend  verdünnten 
Neutralsalzsösungen  erhält  sich  dagegen  die  Bewegung  längere  Zeit. 

Die  Spermatozoen  sind  Kernbildungen  und  dementsprechend  sind  sie  auch 
reich  an  Nukleinsäure,  die  in  den  Köpfen  enthalten  ist.  Die  Schwänze  ent- 
halten Eiweiss  und  sind  ausserdem  reich  an  Lecithin,  Cholesterin  und  Fett, 
welche  Stoffe  nur  in  sehr  geringen  Mengen  (wenn  überhaupt)  in  den  Köpfen 
vorkommen.  Die  Schwänze  scheinen  in  ihrer  Zusammensetzung  den  marklosen  ^^^o&a^^' 
Nerven  oder  dem  Ach sency linder  am  nächsten  verwandt  zu  sein.  Die  Köpfe 
enthalten  bei  allen  bisher  untersuchten  Thierarten  Nukleinsäure,  die  bei  einigen 
Fischen  (Lachs,  Hering  und  Stör)  mit  Protamin  (bezw.  Salmin  und  Sturin) 
verbunden  ist  Bei  andereren  Thieren,  wie  beim  Karpfen,  Stier  und  Eber 
kommen  neben  der  Nukleinsäure  eiweissartige  Substanzen,  aber  kein  Protamin 
vor.  Dasselbe  gilt  von  dem  Seeigel  Arbacia,  dessen  Spermatozoen  Nuklein- 
säure in  Verbindung  mit  einem  histonähnlichen  Stoffe,  dem  Arbacin,  enthalten. 

Unsere  Kenntniss  von  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Spermatozoen 
verdanken  wir  in  erster  Linie  den  wichtigen  Untersuchungen  Miescher's  ^)  über 
die  Lachsmilch.  Die  Zwischenflüssigkeit  der  Spermatozoen  ist  beim  Kheinlachse 
eine  verdünnte  Salzlösung,  die  1,3 — 1,9  p.  m.  organische  und  6,5 — 7,5  p.  m« 
anorganische  Stoffe  enthält  Die  letzteren  bestehen  vorwiegend  aus  Natrium- 
chlorid und  -karbonat  nebst  etwas  Kaliumchlorid  und  -sulfat.  Sie  enthält  nur 
Spuren  von  Eiweiss,  aber  kein  Pepton.  Die  Schwänze  bestanden  aus  419  p.  m. 
Eiweiss,  318,3  p.  m.  Lecithin  und  262,7  p.  m.  Fett  und  Cholesterin.  Die  mit  Zasammen- 
Alkohol-Aether  erschöpften  Köpfe  enthielten  rund  960  p.  m.  nuklei'nsaures 
Protamin,  welches  indessen  nicht  gleichmässig,  sondern  derart  vertheilt  sein 
soll,  dass  die  äussere  Schicht  aus  basischem  und  das  Innere  dagegen  aus  saurem 
nukleinsaurem  Protamin  besteht.  Ausser  dem  nuklei'nsauren  Protamin  können 
also  die  Köpfe  höchstens  sehr  geringfügige  Mengen  (unbekannter)  organischer 
Substanz  enthalten.  Das  unreife,  in  der  Entwickelung  begriffene  Lachssperma 
enthält  zwar  auch  Nukleinsäure,   aber  dagegen   kein  Protamin,    sondern   eine  ! 

Ei  Weisssubstanz ,    „Albuminose^\    die   vielleicht    eine   Vorstufe   des   Protamins  I 

darstellt. 

Wie  beim  Lachse  bestehen  auch  beim  Hering  nach  Kossel  und  Mathews  ^) 
die  Spermatozoenköpfe  aus  nukleinsaurem  Protamin  und  sie  sind  frei  von  Spemiato- 
Eiweiss.  Die  letztgenannten  Forscher,  von  denen  die  Untersuchung  des  Seeigel- 
spermas  herrühren,  haben  ebenfalls  die  Angabe  Miescher's  über  das  Nicht- 
vorkommen  von  Protamin  im  Stiersperma  bestätigt  gefunden.  Die  Spermatozoen 
des  Ebers  sind  nach  ihnen  ebenfalls  protaminfrei. 

Spermatin  hat  man  eineo  nioht  näher  studirten,  alkalialbuminat&hnlichen  Bestandtheil 
des  Spermas  genannt. 


1)  Vei^l.  die  Abhandlungen  von  HiESCHER  in  „Die  histochemischen  und  physiologischen 
Arbeiten  von  Fbiedbich  MiESCHEB,  gesammelt  und  herausgegeben  von  seinen  Freunden 
(Leipxig,  VOGEL  1897). 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  28.  j 
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^siata-  Prostatakonkremente  giebt  es  zweierlei  Art.    Die  einen  sind  sehr  klein,  meuteos 

mente'     ^^^  ™^^  konzentrischen  Schichten.     Bei  jüngeren,  nicht  aber  bei  älteren  Personen  werden  sie 

von  Jod  blau  gefärbt  (Ivebsbn  ').    Die  anderen  stellen  grössere,  bisweilen  stecknadelkopfgro6»>, 

überwiegend  ans  Calciumphosphat   (etwa  700  p.  m.)  mit  nar  einer  geringen  Menge  —  g^eo 

160  p.  m.  —  organischer  Substanz  bestehende  Konkremente  dar. 


b)  ^Weibliche  Fortpflanzungsorgane. 

Das  Stroma  der  Eierstöcke  bietet  vom  physiologisch-chemischeD  Gesichte- 
punkte aus  wenig  Interesse  dar ,  und  der  wichtigste  Bestandtheil  des  Ovariums, 
der  GRAAF'sche  Follikel  mit  dem  Ei,  hat  bisher  noch  nicht  Gegenstand  einer 
genaueren  chemischen  Untersuchung  werden  können.  Die  Flüssigkeit  in  den 
Follikeln  (der  Kühe)  enthält  nicht^  wie  man  angegeben  hat,  die  in  gewissen 
pathologischen  Ovarialflüssigkeiten  gefundenen  eigenthümlichen  Stoffe,  Paralbumin 
Corpora    oder  Mctalbumiu,  sondern  scheint  eine  seröse  Flüssigkeit  zu  sein.    Die  Narben 

lutea  der 

Eierstöcke,  der  geborstenen  Follikeln,  die  Corpora  lutea,  sind  von  einem  amorphen  Farb- 
stoff, dem  Luiein,  gelb  gefärbt  Daneben  kommt  jedoch  auch  bisweilen  ein  in 
Alkali  nicht  löslicher,  krystallisirender,  mit  dem  Bilirubin  oder  Hämatofdin 
nicht  identischer  Farbstoff  (Piccolo  und  Lieben,  Kühne  und  Ewald*)  vor, 
welcher  durch  sein  spektroskopisches  Verhalten  ebenfalls  als  ein  Lutdn  sich 
kennzeichnet. 

Von  besonderem  pathologischem  Interesse  sind  die  in  den  Ovarien  oft 
vorkommenden  Cysten,  welche  je  nach  ihrer  verschiedenen  Art  und  Abstammung 
einen  wesentlich  verschiedenen  Inhalt  haben  können. 

Die  serösen  Cysten  (Hydrops  folliculorum  Graafii),  welche  durch 
eine  Dilatation  des  GRAAP'schen  Follikels  entstehen,  enthalten  eine  vollkommen 
seröse  Flüssigkeit,  deren  spez.  Gewicht  1,006—1,022  betragt.  Ein  spez.  Gewicht 
Seröse  vou  1,020  ist  Weniger  gewöhnlich.  Meistens  ist  das  spez.  Gewicht  niedriger, 
^^'^'  1,005—1,014,  mit  einem  Gehalte  an  festen  Stoffen  von  10—40  p.  m.  So  weit 
man  bisher  gefunden  hat,  scheint  der  Inhalt  dieser  Cysten  von  anderen  serösen 
Flüssigkeiten  nicht  wesentlich  verschieden  zu  sein. 

Die  proliferirenden  Kystome,  welche  aus  den  PpLÜGER'schen  Epithel- 
schläuchen sich  entwickeln,  können  einen  Inhalt  von  sehr  wechselnder  Beschaffen- 
heit haben. 

In  kleinen  Cysten  findet  man  bisweilen  eine  halbfeste,  durchsichtige  oder 
höchstens  etwas  trübe  oder  opalisirende  Masse,  welche  erstarrtem  Leime  oder 
einer  zitternden  Gallerte  ähnelt  und  welche  auf  Grund  ihrer  physikalischen 
Beschaffenheit  Kolloid  genannt  worden  ist  In  anderen  Fällen  enthalten  die 
Cysten  eine  dickflüssige,  zähe  Masse,  welche  zu  langen  Fäden  ausgezogen 
werden  kann,    und  je  nachdem  diese  Masse  in  den  verschiedenen  Cysten  mdr 


1)  1.  c. 

2)  Vergl.  Kap.  0.  S.  153. 
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oder  weniger  mit  seröser  Flüssigkeit  verdünnt  ist,  kann  der  Inhalt  eine  sehr 
wechselnde  Konsistenz  zeigen.  In  anderen  Fällen  endlich  enthalten  auch  die 
kleinen  Cysten  eine  dünne,  wässerisre  Flüssiekeit.  Die  Farbe  des  Inhaltes  ist  in^t  der 
auch  sehr  wechselnd.  In  einigen  Fällen  ist  der  Inhalt  bläulich  weiss,  opalisirend,  ^^^^J~ 
in  anderen  gelb,  gelbbraun  oder  gelblich  mit  einem  Stich  ins  Grünliehe.  Oft 
ist  der  Inhalt  durch  zersetzten  Blutfarbstoff  mehr  oder  weniger  stark  chocolade- 
oder  rothbraun  gefärbt.  Die  Reaktion  ist  alkalisch  oder  beinahe  neutral.  Das 
spezifische  Gewicht,  welches  bedeutend  schwanken  kann,  ist  meistens  1,015 — 1,030» 
kann  aber  in  selteneren  Fällen  einerseits  1,005 — 1,010  und  andererseits 
1,050 — 1,055  betragen.  Der  Gehalt  an  festen  Stoffen  ist  sehr  schwankend, 
lo  seltenen  Fällen  beträgt  er  nur  10 — 20  p.  m.;  gewöhnlich  wechselt  er  jedoch 
zwischen  50 — 70 — 100  p.  m.  In  seltenen  Fällen  hat  man  auch  150 — 200  p.  m. 
feste  Stoffe  gefunden. 

Als  Formelemente  hat  man  gefunden:  rothe  und  farblose  Blutkörperchen, 
Käifichemellen ,    theils   fettdegenerirte   Fpithelzellen    und   theils  grosse  sogen,     ponn- 
GLUGE'sche  Körperchen,  feinkörnige  Massen,  Epithelzelleny  GhoUsterinkrystalle  ®^®™®?*®* 
und  Kclldidkörperchen  —  grosse,  kreisrunde,  stark  lichtbrechende  Gebilde. 

Wenn  also  der  Inhalt  der  proliferirenden  Kystome  eine  sehr  wechselnde 
Beschaffenheit  haben  kann,  so  zeichnet  er  sich  jedoch  in  den  meisten  Fällen 
durch  eine  stark  schleimige  oder  fadenziehende  Konsistenz,  eine  graugelbe,  Besehsffen- 
chokoladebraune  oder  bisweilen  weissgraue  Farbe  und  ein  verhältnissmässig 
hohes  spez.  Gewicht,  1,015 — 1,025,  aus.  Eine  solche  Flüssigkeit  zeigt  gewöhn- 
lich keine  spontane  Fibringerinnung. 

Als   für   diese   Kystome    charakteristische    Bestandtheile    hat    man    das 
Kolloid,  das  Metor  und  Paralbtimin  betrachtet 

Kolloid.    Dieser  Name  bezeichnet  eigentlich  keine  chemisch  charakterisir- 
bare  Substanz,  sondern  eher  nur  eine  bestimmte  physikalische,  an  Leimgallerte    ^^^^^^^' 
erinnernde  Beschaffenheit  des  Geschwulstinhaltes.    Das  Kolloid  ist   als  krank- 
haftes Produkt  in  mehreren  Organen  gefunden  worden. 

Das  Kolloid  ist  eine  gallertähnliche,  in  Wasser  und  Essigsäure  nicht 
lösliche  Masse,  welche  von  Alkali  gelöst  wird  und  dabei  in  der  Regel  eine  von 
Essigsäure  oder  von  Essigsäure  und  Ferrocyankalium  nicht  fällbare  Flüssigkeit 
giebt  Ein  solches  Kolloid  ist  von  Pfannenstiel  ^)  als  Pseudomucin  ß  bezeichnet  2«^**«'»"°^ 
worden.  Zuweilen  findet  man  indessen  auch  ein  Kolloid,  welches,  wenn  es  mit  setzang. 
höchst  verdünntem  Alkali  behandelt  wird,  eine  mucinähnliche  Lösung  giebt. 
Beim  Sieden  mit  Säure  giebt  das  Kolloid  eine  reduzirende  Substanz.  Es  ist 
also  dem  Mucin  verwandt  und  wird  von  einigen  Forschem  als  ein  verändertes 
Mucin  angesehen.  Ein  in  den  Lungen  gefundenes  Kolloid  enthielt  nach  Würtz'): 
C  48,09,  H  7,47,  N  7,00  und  O  37,44  p.  c.  Kolloid  verschiedenen  Ursprunges 
scheint  jedoch  eine  ungleiche  Zusammensetzung  zu  haben. 


1)  Arch.  f.  Gynäk.  8S. 

2)  yei*gl.  Lbbbbt,  Beitr.  zur  Kenntniss  des  Gallertkrebses,  YiBCHOW's  Arch.  4. 
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Metalbumin.  Unter  diesem  Namen  hat  6ch£RER^)  eine  von  ihm  in  einer 
HoUibumin.  Ovarialflussigkeit  gefundene  Proteinsubstanz  beschrieben.  Das  Metalbumin  wurde 
von  Scherer  als  ein  Eiweissstoff  betrachtet;  es  gehört  aber  der  Muciogruppe 
an  und  ist  aus  diesem  Grunde  vom  Verf.')  Pseudomucin  genannt  werden. 

Pseudomucin.  Dieser  Stoff,  welcher  wie  die  Mucine  beim  Sieden  mit 
Säuren  eine  reduzirende  Substanz  giebt,  ist  ein  Mukoid,  dessen  ZusammensetzuDg 
nach  Verf.  folgende  ist:  C  49,75,  H  6,98,  N  10,28,  S  1,25,  O  31,74  p.  c 
Mit  Wasser  giebt  das  Pseudomucin  schleimige,  fadenziehende  Lösungen,  und 
mncüT  ^^^®  Substanz  ist  es,  welche  vorzugsweise  dem  flüssigen  Inhalte  der  Ovarial- 
kystome seine  typische,  fadenziehende  Beschaffenheit  verleiht.  Die  Lösungen 
gerinnen  beim  Sieden  nicht,  sondern  werden  dabei  nur  milchig  opalisirend.  Zum 
Unterschiede  von  Mucinlosungen  werden  die  Pseudomucinlösungen  von  Essig- 
säure nicht  gefällt.  Mit  Alkohol  geben  sie  eine  grobflockige  oder  faserige,  selbst 
nach   längerem  Aufbewahren  unter  Alkohol   in  Wasser  noch  lösliche  FälluDg. 

Das  Paralbumin  ist  eine  andere,  von  Sgherer^)  entdeckte,  in  Ovarial- 
flüssigkeiten  vorkommende  und  auch  in  Ascitesflüssigkeiten  bei  gleichzeitiger 
'Gegenwart  von  Ovarialcysten  und  Berstung  derselben  gefundene  Substanz.  Sie 
ist  indessen  nur  ein  Gemenge  von  Pseudomucin  mit  wechselnden  Mengen  £i- 
weiss,  und  die  Reaktionen  des  Paralbumins  sind  dementsprechend  auch  etwas 
wechselnd. 

MiTJUKOFF*)   hat   aus  einer  Ovarialcyste  ein  Kolloid  isollrt,   dessen  Zusammencetcang 
C  51,76,  H  7,76,  N  10,7,  S  1,09  und  O  28,69  p.  c.  war  und  welches  von  Muoin  und  Pseudo- 
mucin sich  dadurch  unterschied,  dass  es  schon  vor  dem  Sieden  mit  einer  Säure  die  FEHUi^G'ficbe 
p  Lösung  reduzirte.     Hierbei   ist  indessen  zu  bemerken,    dass  auch  das  Pseudomucin  beim  hin- 

reichend starken  Sieden  mit  Alkali  oder  bei  Anwendung  von  konzentrirter  Lauge  sich  spaltet 
und  eine  Reduktion  bewirken  kann.  Diese  Reduktion  ist  indessen,  gegenüber  der  nach  ror- 
gängigem  Erhitzen  mit  einer  Säure  auftretenden,  nur  schwach.  Die  von  Mitjukoff  isolirte 
Substanz  wurde  Paratnudn  genannt. 

Der  Nachweis  des  Metalbumins  und  Paralbumins  ist  selbstverständlich 
gleichbedeutend  mit  dem  Nachweise  des  Pseudomucins.  Eine  typische,  pseudo- 
mucinh altige  Ovarialflüssigkeit  ist  in  der  Regel  durch  ihre  physikalische  Be- 
schaffenheit hinreichend  charakterisirt,  und  nur  in  dem  Falle,  dass  in  einer 
hauptsächlich  serösen  Flüssigkeit  sehr  kleine  Mengen  von  Pseudomucin  enthalten 
sind,  dürfte  eine  besondere  chemische  Untersuchung  nöthig  werden.  Man  ver- 
Nachweis  ^^hrt  dabei  auf  folgende  Weise.  Das  Eiweiss  entfernt  man  durch  ErhiUen 
der  Pseudo-  zum  Sieden  unter  Essigsäurezusatz,  das  Filtrat  konzentrirt  man  stark  und  fallt 
mit  Alkohol.  Den  Niederschlag,  ein  Umwandlungsprodukt  des  PseudomucioB, 
wäscht  man  sorgfältig  mit  Alkohol  aus  und  löst  ihn  dann  in  Wasser.  Ein  Theil 
der  Lösung  wird  mit  Speichel  bei  Körpertemperatur  digerirt  und  dann  auf  Zucker 
(von  Glykogen  oder  Dextrin  herrührend)  geprüft.  Bei  Gregenwart  von  Glykogen 
führt  man  dieses  mit  Speichel  in  Zucker  über,  fallt  noch  einmal  mit  Alkohol 
und  verfahrt  dann  wie  bei  Abwesenheit  von  Glykogen.  In  diesem  letztgenannten 
Falle  setzt  man  nämlich  der  Lösung  des  Alkohol niederschlagea  in  Wasser  erst 


1)  Verb.  d.  physik.-med.  Gesellsch.  in  Würzburg.  2,  und  Sitzungsber.  der  phyaUL-med. 
Gesellsch.  in  Würzburg  für  1864  u.  1865.    Nr.  6  in  der  Würzb.  med.  Zeitschr.  7. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  6. 

3)  1.  c.  Verb.  2. 

4)  K.  Mitjukoff,  Arch.  f.  Gynäkol.  49. 
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EfiBigsäare  zu,  um  etwa  vorhandeues  Mucin  auszufällen.  Ein  entstandener  Nieder* 
schiff  wird  dann  abfiltrirt,  das  Filtrat  mit  2  p.  c.  HCl  versetzt  und  im  Wasser- 
bade einige  Zeit  erwärmt,  bis  die  Flüssigkeit  stark  braun  gefärbt  worden  ist. 
Bei  Gegenwart  von  Pseudomucin  giebt  die  Losung  dann  die  TROMMER'sche  Probe. 

Uebrige  Proteinstofie,  welche  man  angeblich  in  Cystenflüssigkeiten  gefunden 
hat,  sind  Serumglobulin  und  Serumdlbumin,  Pepton  (?),  Mucin  und  Mucin- 
pepton  (?).  Fibrin  kommt  nur  in  Ausnahmefallen  vor.  Die  Menge  der  Mineral- 
stoife  betragt  als  Mittel  gegen  10  p.  m.  Die  Menge  der  Extraktivstoffe  (Chole- 
sterin und  Harnstoff)  und  des  Fettes  beträgt  gewöhnlich  2 — 4  p.  m.  Die  übrigen 
festen  Stoffe,  welche  also  die  Hauptmasse  ausmachen,  sind  Eiweisskörper  und 
Pseudomucin. 

Die  intraligament&ren,  papillären  Cysten  enthalten  eine  gelbe,  gelb- 
grüne  oder  braungrünliche  Flüssigkeit,  welche  entweder  gar  kein  oder  nur  sehr 
wenig  Pseudomucin  enthält.    Das  spez.  Gewicht  ist  im  Allgemeinen  ein  ziemlich    ^enSr^ 
hohes,   1,032—1,036,   mit  90—100   p.  m.   festen  Stoffen.    Die  Hauptbestand-    ^'^''' 
theile  sind  die  Eiweisskörper  des  Blutserums. 

Die  seltenen  Tubo-ovarialcysten  enthalten  in  der  Regel  eine  wasser. 
dünne,  seröse,  nicht  pseudomucinhaltige  Flüssigkeit. 

Die  Parovarialcysten  oder  die  Cysten  der  Ligamenta  lata  können 
eine  sehr  bedeutende  Grösse  erreichen.  Im  Allgemeinen  und  bei  ganz  typischer 
Beschaffenheit  ist  der  Inhalt  eine  wasserdünne,  höchstens  sehr  blass  gelbgeförbte, 
wasserhelle  oder  nur  wenig  opalisirende  Flüssigkeit.  Das  spez.  Gewicht  der- 
selben ist  niedrig,  1,002 — 1,009,  und  der  Gehalt  an  festen  Stoffen  nur  10  bis  inhait  der 
20  p.  m.  Pseudomucin  kommt  bei  typischer  Beschaffenheit  nicht  vor;  Eiweiss  ^^Iten. 
fehlt  bisweilen  und  wenn  es  vorkommt,  ist  seine  Menge  regelmässig  eine  sehr 
kleine.  Die  Hauptmasse  der  festen  Stoffe  besteht  aus  Salzen  und  Extraktiv- 
stoffen. In  Ausnahmefallen  kann  die  Flüssigkeit  jedoch  eiweissreich  sein  und 
ein  hohes  spez.  Gewicht  zeigen. 

Bezüglich  der  quantitativen  Zusammensetzung  der  verschiedenen  Eystom- 
flüssigkeiten  kann  auf  die  Arbeit  von  Oerum^)  verwiesen  werden. 

Das  Fett  der  Dermoidcysten  ist  neulich  von  E.  Ludwig  und  R.  y.  Zetnek')  unter-    Dermoid- 
atieht  worden.     Sie   fanden,    ausser  ein  wenig  Arachinsäure ,   Olein-,  Stearin-,  Palmitin-  und     cysten. 
MTristinsäure,  Cetylalkohol  und  eine  cholesterinäbnliche  Substanz. 

Das  EL 

Die  kleinen  Eier  des  Menschen  und  der  Säugethiere  können  aus  leicht 
ersichtlichen  Gründen  kaum  Gegenstand  einer  eingehenderen  chemischen  Unter- 
suchung werden.  Bisher  hat  man  auch  hauptsächlich  die  Eier  von  Vögeln, 
Amphibien  und  Fischen,  vor  allem  aber  das  Hühnerei,  untersucht  Mit  den 
Bestandtheilen  des  letzteren  werden  wir  uns  auch  hier  beschäftigen. 

1)  Kcmiske  Studier  over  OvariecysteTsedsker  etc.  Kccbenhavn.  1884.  Yergl.  auch 
Malt  U.  S.  459. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chcm.  28. 
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Der  Dotter  des  Hühnereies.     In  dem  sogen,  weissen  Dotter,   welcher  die 

Keimscheibe    mit   einem    bis   zum  Gentrum    des  Dotters  (Latebrä)  reichenden 

Der  weisse  Fortsatze  derselben  und  femer  eine  zwischen  Dotter  und  Dotterhaut  befindliche 

Dotter.  ,       .  .      , 

Schicht  bildet,  hat  man  Etweiss,  NuJcleinj  Lecithin  und  Kdliutn  nachgewiesen 
(Liebermann  ^).  Das  Vorkommen  von  Glykogen  ist  dagegen  zweifelhaft  Die 
Dotterhaut  besteht  aus  einem,  dem  Keratin  in  gewisser  Hinsicht  ähnlichen 
Albumoid  (Liebermann). 

Die  Hauptmasse  des  Eidotters  —  der  Nahrungsdotter  oder  das  Eigelb 
—  ist  eine  dickflüssige  undurchsichtige,  blassgelbe  oder  orangegelbe,  alkalisch 
reagirende  Emulsion  von  mildem  Geschmack.  Der  Dotter  enthält  Vitdlin^ 
Dotter.*  Lecithin f  Cholesterin,  Fett,  Farbstoffe,  Spuren  von  Neuiidin  (Brieger-), 
GlyTcose  in  sehr  geringer  Menge  und  Mineralstoffe,  Das  Vorkommen  von 
Cerebrin  und  von  starkeähnlichen  Körnchen  (Dareste  ^)  ist  nicht  ganz  sicher 
bewiesen. 

Ovovitellin.  Dieser  Stoff  ist  allgemein  als  ein  Globulin  aufgefasst 
worden,  scheint  aber  eher  ein  Nukleoalbumin  zu  sein.  Die  Frage,  in  welcher 
Beziehung  andere  Proteinsubstanzen,  welche,  wie  die  AleuronkrystaUe  gewisser 
Samen  und  die  sogen.  Dotterplättchen  in  den  Eiern  einiger  Fische  und  Amphibien 
dem  Ovovitellin  verwandt  sein  sollen,  zu  diesem  Stoffe  stehen,  ist  einer  fort- 
gesetzten Prüfung  bedürftig. 

Das  Ovovitellin,  wie  man  es  bisher  aus  dem  Eidotter  dargestellt  hat,  ist 
nicht  ein  reiner  Eiweissstoff,  sondern  enthält  stets  Lecithin.  Hoppe-Setleb 
fand  in  dem  Vitellin  25  p.  c  Lecithin  und  ausserdem  auch  Pseudonuklein. 
Das  Lecithin  kann  allerdings  mit  siedendem  Alkohol  entfernt  werden;  dahei 
wird  aber  das  Vitellin  verändert,  und  es  ist  darum  auch  wohl  möglich,  dass  das 
B^iehrag  Lecithin  an  das  Vitellin  chemisch  gebunden  sei  (Hoppe-Setler*).  Aus  dem 
*^euto "  I^<>^*^  hat  Bunge  ^)  durch  Verdauung  mit  Magensaft  ein  Pseudonuklein  dar- 
gestellt, welches  nach  seiner  Ansicht  von  grosser  Bedeutung  för  die  Blut- 
bereitung  sein  soll  und  aus  diesem  Grunde  von  ihm  Hämatogen  genannt 
worden  ist.  Dieses  Hämatogen,  dessen  Zusammensetzung  folgende  ist:  C  42,11, 
H  6,08,  N  14,73,  S  0,55,  P  6,19,  Fe  0,29,  und  O  31,05  p.  c,  scheint  ein 
Produkt  der  Zersetzung  des  Vitellins  zu  sein. 

Das  Vitellin  ähnelt  den  Globulinen  darin ,  dass  es  in  Wasser  unlöslich, 
in  verdünnter  Neutralsalzlösung  dagegen  (wenn  auch  nicht  ganz  klar)  löslich 
ist.  In  Salzsäure  von  ca.  1  p.  m.  HCl,  wie  auch  in  sehr  verdünnten  Losungen 
von  Alkalien  oder  Alkalikarbonaten  ist  es  ebenfalls  löslich.  Aus  der  salzhaltigen 
Lösung  durch  Verdünnung  mit  Wasser  ausgefällt  und  emige  Zeit  mit  Wasser 


1)  Pflügbb's  Aroh.  48. 

2)  Ueber  Ptomaine.  Berlin.  1885. 
8)  Compt.  rend.  72. 

4)  Med.  ehem.  Untersuch.  S.  216. 

5)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  9.  S.  49. 
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in  Berührung  gelassen,  wird  das  Viiellln  nach  und  nach  verändert  und  den 
Albuminaten  ähnlicher.  Die  Grerinnungstemperatur  der  salzhaltigen  (NaCl) 
Losung  liegt  bei  -{-  70  bis  75^  C.  oder,  wenn  man  sehr  rasch  erwärmt,  bei 
etwa  -|-  80  ^C.  Von  den  Globulinen  unterscheidet  sich  das  Vitellin  dadurch, 
dass  es  bei  der  Pepsinverdauung  ein  Pseudonuklein  giebt  Von  NaCl  in  Sub- 
stanz wird  es  nicht  gefiQlt,  wenigstens  nicht  immer  oder  nur  zum  Theil. 

Die  Darstellungsmethode  des  Ovovitellins  ist  in  den  Hauptzügen  folgende : 

Das  Eigelb  schüttelt   man  vollständig  mit  Aether  aus,   lost  den  Rückstand  in    des^ovcT-^  I 

Rochsalzlösung  von  10  p.  c,  filtrirt  und  scheidet  das  Vitellin  durch  reichlichen    ^i^^iiins. 

Wasserzusatz   aus.     Das  Vitellin    wird    dann   durch   wiederholtes  Auflösen    in 

verdünnter  Kochsalzlösung  und  Ausfällen  mit  Wasser  gereinigt. 

Das  Ichthnlinf  welches  in  den  Eiern  von  Karpfen  und  anderen  Knochenfischen  Tor- 
kommt,  ist  nach  KOSSEL  und  Walter^)  eine  bei  der  Verdünnung  mit  Wasser  amorph  aus- 
falJende  Modifikation  des  in  Karpfeneiem  krystallinisch  vorkommenden  IdUkidins,  Das 
Ichthulin  wurde  früher  als  ein  Vitellin  angesehen.  Nach  Walter  liefert  es  aber  bei  der  ^*^'^"^^*'^- 
Pepsinverdauung  ein  Pseudonuklein,  welches  beim  Sieden  mit  Schwefelsäure  ein  reduzirendes 
Kohlehydrat  giebt.  Das  Ichthulin  hat  folgende  Zusammensetzung:  C  53.42;  H  7,63;  N  15,63; 
0  22,19;  S  0,41;  P  0,43  p.  c.     Es  enthält  auch  Eisen. 

Ausser  Vitellin   soll  der  £idotter  angeblich   auch  Älkalialhiiminat  und 
Albumin  enthalten. 

Das  Fett  des  Eidotters  ist   nach  Liebermann   ein   Gemenge  von  einem  | 

festen   und   einem  flüssigen   Fette.     Das   feste  Fett  besteht   überwiegend   aus 
Tripaimitin  mit  etwas  Stearin.    Bei  Verseifung  von  dem  eigentlichen  Eiöle  erhielt 
Liebermann  40  p.c.   Oelsaure,   38,04  p.c.  Palmitin-   und  15,21  p.c.  Stearin- j^^^p^^^^^^ 
saure.     Das  Fett  des  Eidotters  ist  ärmer  an  Kohlenstoff  als  anderes  Fett,  was  *'^i<^<>^t«''»- 
von  einem  Gehalte  an  Mono-   und  Diglyceriden  oder  von   einem  Gehalte   an 
einer  kohlenstofiarmeren  Fettsaure  herrühren  kann  (Liebermann). 

Luteln.    Gelbe  oder  orangerothe,  amorphe  Farbstoffe  kommen  im  Eigelb 
und   an   mehreren   anderen  Orten  im  Thierorganismus ,  wie  in  Blutserum   und 
serösen   Flüssigkeiten,    Fettgewebe,    Milchfett,    Corpora   lutea  und    den   Fett- Lutetne und 
kügelchen    der  Retina  vor.      Diesen    Farbstoffen,    welche   angeblich    auch    im   ^^^^  ^^^^' 
Pflanzenreiche  vorkommen   sollen  (Thudichum^),   hat  man  den  Namen  Luteme 
oder  Lipochrome  gegeben. 

Die  Luteine,  welche  unter  einander  ein  etwas  abweichendes  Verhalten 
zeigen  können,  sind  alle  in  Alkohol,  Aether  und  Chloroform  löslich.  Von  dem 
Gallenfarbstoffe,  dem  Bilirubin,  unterscheiden  sie  sich  dadurch,  dass  sie  von  Ki^en- 
alkalihalügem  Wasser  aus  ihrer  Lösung  in  Chloroform  nicht  aufgenommen  ^Lato^ine.  ^ 
werden,  dass  sie  femer  mit  Salpetersäure,  welche  ein  wenig  salpetrige  Säure 
enthält,  nicht  das  charakteristische  Farbenspiel  des  Gallenfarbstoffes,  sondern 
eine  blaue,  rasch  verschwindende  Farbe  geben,  und  endlich  dadurch,  dass  sie 
ein  Absorptionsspektrum  mit  gewöhnlich  zwei  Streifen  geben,  von  denen  der  eine 
die  Linie  F  einschliesst  und  der  andere  etwa  in  der  Mitte  zwischen  F  und  G 
li^    Die  Luteme  widerstehen  der  Wirkung  von  Alkalien,   so  dass    sie  nicht 


1)  Zeitachr.  f.  phyaiol.  Ghem.  15. 

2)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1869  S.  1. 

IlAmmArtten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auf laf(e.  25 
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verändert  werden,  wenn  man  durch  Verseifung  das  gleichzeitig  anwesende  Fett 
KU  entfernen  sich  bemüht. 

Dan  Liitein  ist  Dicht  rein  dargestellt  worden.  In  den  Eiern  einer  Wasserspinne  (Maja 
Squinado)  hat  Maly^)  zwei  eisenfreie  Farbstoffe,  einen  rothen,  VUellorubm,  and  einra 
gelben,  Vüellolutein,  gefunden .  Von  Salpetersäure,  welche  salpetrige  Säare  enthält,  werden 
beide  Farbstoffe  blau  und  von  konzentrirter  Schwefelsäure  schön  grün  gefärbt.  Die  Absorp- 
tioDsstreifen  im  Spektrum,  besonders  diejenigen  des  Yitelloluteina,  stimmen  gut  mit  denen  de« 
Ovoluteins  überein. 

Die  Mineralstoffe  des  Eidotters  bestehen  nach  Poleck*),  auf  lOOOTheile 
Asche  berechnet,  aus  Natron  61,2—65,7,  Kali  89,3—80,5,  Kalk  122,1—132,8, 
Bittererde  20,7—21,1,  Eisenoxyd  14,5  —  11,90,  Phosphorsäure  638,1—667,0 
Mineral-  ^°^  Kieselsäure  5,5 — 14,0  Theilen.  Am  reichlichsten  kommen  also  Phosphor- 
^Dottera  ^  säure  und  Kalk  und  demnächst  Kali,  welches  in  etwas  grösserer  Menge  als  das 
Natron  sich  vorfindet,  vor.  Diese  Zahlen  sind  jedoch  insofeme  nicht  ganz 
richtig,  als  erstens  im  Dotter  keine  gelösten  Phosphate  vorkommen  (Liebermann) 
und  zweitens  bei  dem  Einäschern  Phosphorsäure  und  Schwefelsäure  entstehen 
und  das  Chlor,  welches  in  älteren  Analysen  auch  fehlt,  austreiben  können. 

Der  Dotter  eines  Hühnereies  wiegt  etwa  12 — 18  g.  Der  Gehalt  an 
Wasser  und  festen  Stoffen  beträgt  nach  Parke')  471,9  p.m.,  resp.  528,1  p.  m. 
Zusammen-  Unter  den  festen  Stoffen  fand  er  156,3  p.  m.  Ei  weiss,  3,53  p.  m.  lösliche  und 
^^Dotters."**^»^^  P*  "*'  ^ölösliche  Salze.  Die  Menge  des  Fettes  war  nach  Parke  228,4  p.m., 
die  des  Lecithins,  aus  der  Menge  phosphorhaltiger  organischer  Substanz  in 
dem  Alkohol- Aetherextrakte  berechnet,  107,2  p.  m.  und  die  des  Cholesterins 
17,5  p.  m. 

Das  Ei  weiss  ist  eine  schwach  gelbliche,   eiweissreiche ,  in   einem  Fach- 
werke von  dünnen  Häuten  eingeschlossene  Flüssigkeit,  welche  an  und  für  sich 
_     ,„  .     dünnflüssig   ist    und  nur    durch  die  Anwesenheit    der  dieselbe   durchsetzenden 

Das  Weisse  *^ 

des  Eies,  feinen  Membranen  zähflüssig  erscheint.  Diejenige  Substanz,  welche  die  Häute 
bildet,  scheint  wie  die,  aus  welcher  die  Chcdazae  bestehen,  ein  den  Hornsub- 
stanzen  verwandter  Stoff  zu  sein  (Liebermann). 

Das  Eiweiss  hat  ein  spezifisches  Gewicht  von  1,045  und  reagirt  stets 
Bestaud  *^^*^^*<5^-  ^^  enthält  850 — 880  p.  m.  Wasser,  100—130  p.  m.  Mweisssioßt 
theiie  des  und  7  p.  m.  Salzc.     Unter  den  Exstraktivstoffen  fand  Lehmann  eine  gähreode 

Eiweisses.  *  ^ 

Zuckerart,  deren  Menge  5  oder,  nach  Meissner,  80  p.  m.  des  festen  Rückstandes 
betragen  soll^).  Ausserdem  finden  sich  im  Eiweiss  Spuren  von  Fett,  Seifen, 
Lecithin  und  Cholesterin. 

Das  Ei  weiss  der  Eier  Ton  Nesthockern  wird  beim  Sieden  durchsichtig  und  yerhilt  sich 
TaU-      in  vieler  Hinsicht    wie  Alkalialbumioat.     Dieses   Eiweiss   hat  Tarchakoff^)   „TtUaeiveüt 
eiweis«.    genannt. 


1)  Monatshefte  f.  Chem.  2. 

2)  Cit.  nach  v.  Gorup-Bbsanbz,  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.  4.  Aufl.  S.  740. 
8)  Hoppe-Sbyleb,  Med.  chem.  Untersuch.  Hft.  2.  S.  209. 

4)  Cit.  nach  v.  Gobup-Bbsanbz,  Lehrbuch.  4.  Aufl.  S.  739. 
^)  Pflüobr'b  Arch.  81,  88  u.  89. 
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Die  EiweisBstoffe  des  Eiweisses  gehören    theils   der  Globulin-  und   theils 
der  Albumingruppe  an.     AusBerdem  enthält  das  Eiweiss  eine  Mukoidsubstanz. 

Das  Eiglobulin  ist  nach  Dillner  ^)  dem  Serumglobulin  nahe  verwandt. 
Beim  Verdünnen  des  Eiweisses  mit  Wasser  scheidet  es  sich  zum  Theil  aus.  Es 
wird  auch  von  Magnesiumsulfat  gefällt  Die  Menge  des  Globulins  im  Eiweiss  Eigiobuiin. 
beträgt  im  Mittel  6,67  p.  m.  oder  etwa  67  p.  m.  des  Gesammteiweisses.  Nach 
CoRiN  und  Berahd^)  finden  sich  im  Eiweiss  zwei  Globuline,  von  denen  das 
eine  bei  +  57,5^  C,  das  andere  bei  -|-  67^  C.  gerinnt 

Ovalbumin  oder  Albumin  des  Eiweisses.  Das  Ovalbumin  wurde  zuerst 
von  Hofmeister  in  krystallinischer  Form  erhalten,  indem  er  nämlich  eine 
Lösung  desselben  in  halbgesättigter  Ammoniumsulfatlösung  sehr  langsam  ver- 
dunsten Hess.  Das  krystallisirte  Eialbumin  ist  dann  später  von  Gabriel, 
BoNDZTNSKi  und  ZoJA  weiter  studirt  worden,  und  den  letztgenannten  zwei  Forschern 
gelang  es  durch  fraktionirte  Krystallisation  den  Nachweis  zu  führen,  dass  das 
Ovalbumin  wahrscheinlich  ein  Gemenge  von  mehreren  Albuminen  von  etwa 
derselben  elementaren  Zusammensetzung  aber  etwas  abweichender  Gerinnungs- 
temperatur, Lödlichkeit  und  spezifischer  Drehung  ist  In  der  Hauptsache  stehen 
also  diese  Resultate  im  Einklänge  mit  den  Angaben  von  vielen  anderen 
Forschem,  wie  von  Gaütier,  Beghamp,  Corin  und  Berard^)  über  das  Vor- 
kommen mehrerer  Albumine,  während  dagegen  bezüglich  der  Detailangaben 
leider  keine  gute  üebereinstimmung  besteht  Nach  Gautier  und  Bechabip  ist^^^ij^^y, 
nämlich  das  Ovalbumin  ein  Gemenge  von  zwei  Albuminen  mit  den  Gerinnuugs- 
temperaturen  60 — 63®,  bezw.  71 — 74®,  während  es  nach  Corin  und  Berard 
ein  Gemenge  von  drei  Albuminen  mit  den  Koagulationstemperaturen  resp.  67, 
72  und  82  ®  C.  sein  soll.  Nach  Bondztnski  und  Zoja  hatte  die  schwerlöslichste 
Fraktion  die  Gerinnungstemperatur  64,5®,  während  die  leichtlöslichste  dagegen 
schon  bei  55,5 — 56®  G.  gerann.  Die  elementare  Zusammensetzung  des  Ovalbumins 
ist  ebenfalls  noch  nicht  sicher  festgestellt  worden.  Bondzynski  und  Zoja  fanden 
für  verschiedene  Fraktionen  C  52,07—52,44,  H  6,95—7,26;  N  15,11  bis 
15,58  und  S  1,61 — 1,70  p.  c,  welche  Zahlen  mit  der  vom  Verfasser  gefundenen 
Zusammensetzung  C  52,25,  H  6,90;  N  15,26,  S  1,67—1,93  p.  c.  gute  üeber- 
einstimmung zeigt.  Hofmeister  dagegen  hat  nie  das  Vorkommen  mehrerer 
krystallisirender  Albumine  von  ungleicher  Löslichkeit  beobachtet,  und  er  ist 
der  Ansicht,  dass  das  krystallisirte  Eiweiss  von  Bondztnski  und  Zoja  nicht 
ganz  rein  gewesen  sei.  Dementsprechend  hat  er  auch  für  das  krystallisirte 
Ovalbumin  einen  niedrigeren  Schwefelgehalt,  im  Mittel  1,18  p.  c,  gefunden. 
Das  von  Hofmeister*)  analysirte  krystallisirende  Ovalbumin,  welches  die  Zu- 


1)  Upsala  Läkarefn  F6rh.  20,  anoh  Malt'b  Jahresber.  15. 

2)  Travaux  da  laborat.  de  Funiv.  de  Li^ge.  2  and  Malt'b  Jahresber.  18. 

3)  HOFMEISTBB,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  14,  16  und  24;  Gabbisl,  ebenda  15; 
BoifDZTKSKi  and  Zoja,  ebenda  19;  Gavtibb,  Bull.  boc.  chim.  14;  B^hamp,  ebenda  21; 
GoBnr  nnd  Bbbabd  1.  c. 

4)  Hofubistbb,  ZeitBchr.  f.  physiol.  Chem.  24.  S.  166. 
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sammensetzung  C  53»28,  H  7,26;  N  15,0  S  1,18   und  O  23,28   p.  c  hatte, 

scheint  übrigens  ein  Glykoproteid  zu  sein,   indem   es  eine  durch  Sauren  leicht 

abspaltbare  Kohlehydratgruppe  enthält    Nach  der  Berechnung  von  Hofmeister 

wurde  der  Gehalt  an   Kohlehydrat   15   p.    c.  betragen.    Panormow^)  hat  ein 

krystaHisirendes   Ovalbumin    dargestellt,    das  nach    fünfmaligem    Umkrystalli- 

siren  die  sp.  Drehung  a{D)ssz  — 23,6^  zeigte.    Andere  Forscher  sind  zu  anderen 

Ovalbumin.  Wcrthen   gelangt.     Bondzynski   und  Zoja  fanden   für  verschiedene  FraktioneD 

2bß^—262^;  29,16 ^    34,18<^   und   42,54 <».     Das  Ovalbumin  hat  übrigens  die 

Eigenschaften   der  Albumine  im  Allgemeinen,  unterscheidet  sich  aber  von  dem 

Serumalbumin  durch  Folgendes:  Die  spez.  Drehung  ist  niedriger.    Es  wird  von 

Alkohol    bald    unlöslich.      Von    einer   genügenden    Menge  Salzsäure  wird  es 

gefallt,    löst  sich   aber  in   einem  Ueberschuss  der  Säure   ungemein   schwieriger 

als  das   Serumalbumin.     Ovalbumin    in   Lösung,    in   die  Blutbahn  eingeführt, 

geht  in  den  Harn  über,  was  mit  dem  Serumalbumin  nicht  der  Fall  ist 

Das  Ovalbumin  oder,  wohl  richtiger,  das  Gemenge  von  Albuminen  erhält 
man  nach  8tark£^)  durch  Ausfällung  des  Globulins  mit  MgSO^  bei  -f-  20°  C 
und  Sättigung  des  Filtrates  mit  Na2S04  bei  derselben  Temperatur.  Das  hier- 
bei sich  ausscheidende  Eiweiss  wird  abfiltrirt,  ausgepresst,  in  Wasser  gelöst  und 
durch  Dialyse  von  den  Salzen  befreit  Die  dialysirte  Lösung  wird  dann  im 
Vakuum  oder  bei  -|~  40 — 50^  G.  eingetrocknet  Fällt  man  mit  Alkohol,  so 
wird  das  Albumin  bald  unlöslich. 

Zur  Darstellung  von  krystallisirtem  Eialbumin  mischt  man  nach  Hofmeister 
das  geschlagene,  von  dem  Schaum  getrennte  Eiereiweiss  mit  dem  gleichen  Volumen 
gesättigter  Ammoniumsulfatlösung,  filtrirt  von  dem  Globulin  ab  und  lässt  das 
Filtrat  in  nicht  zu  dünner  Schicht  bei  Zimmertemperatur  langsam  verduneten. 
DarsteUung.  Die  uach  einiger  Zeit  ausgeschiedene  Masse  löst  man  in  Wasser,  setzt  Ammonium- 
Sulfatlösung  zur  beginnenden  Trübung  hinzu  und  lässt  stehen.  Nach  wieder- 
holtem Umkrystallisiren  behandelt  man  entweder  die  Masse  mit  Alkohol,  wobei 
die  Krystalle  unlöslich  werden,  oder  man  löst  in  Wasser  und  reinigt  durch 
Dialyse.  Aus  dieser  Lösung  krystallisirt  indessen  das  Eiweiss  beim  spontanen 
Verdunsten  nicht  wieder.  (Vergl.  ferner  S.  133  Verfahren  von  Hopkins  und  Pinkus.) 

Ovomukold.  Diese,  zuerst  von  Neumeister  beobachtete,  von  ihm  aU 
ein  Pseudopepton  aufgefasste  und  dann  femer  von  Salkowski  studirte  Substanz 
ist  nach  C.  Th.  Mörner^)  ein  Mukoid,  welches  12,66  p.  c.  Stickstoff  und 
ovomakotd.  ^»^^  P'  ^'  Schwefel  enthält  Beim  Sieden  mit  verdünnten  Mineralsäuren  giebt 
das  Ovomukoid  eine  reduzirende  Substanz.  Das  Ovomukold  findet  sich  in 
reichlicher  Menge  im  Hühnereiweiss,  indem  es  nämlich  rund  etwa  10  p.  c.  von 
den  festen  Stoffen  desselben  beträgt 

Eine  Lösung  von  Ovomukoid  wird  weder  von  Mineralsäuren  noch  vod 
organischen  Säuren  mit  Ausnahme  von  Phosphorwolframsäure  und  Gerbsäure, 
gefallt.     Von   Metallsalzen   wird   sie  ebenfalls   nicht   gefallt,    doch   giebt  Blei- 


1)  Vergl.  Maly'b  Jahresber.  26.  S.  15. 
8)  Vergl.  Maly's  Jahresber.  11.  S.  17. 

8)  B.  Neümeistbb,  Zeitachr.  f.  Biologie  27.   S.  369.    Salkowski,   Centralbl.  f.  d. 
med.  Wifis.  1893.  S.  513  u.  706;  C.  Mörmer,  Zeitschr.  f.  phjsiol.  Chem.  18. 
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«ssig  bei  Ammoniakzusatz  einen  Niederschlag.  Von  Alkohol  wird  die  Lösung 
gefallt.  Chlornatrium,  Natriumsulfat  und  Magnesinmsulfat  geben  weder  bei 
Zimmertemperatur  noch  bei  -[~  30^  C,  bis  zur  Sättigung  eingetragen.  Nieder* 
schlage.  Von  dem  gleichen  Volumen  gesättigter  Ammoniumsulfatlösung  wird 
die  Lösung  nicht  gefallt,  wohl  aber  durch  Eintragen  von  mehr  Salz.  Durch  ^J^^' 
Sieden  wird  die  Substanz  nicht  gefallt,  umgekehrt  wird  aber  die  nach  dem  Ein- 
trocknen in  kaltem  Wasser  unlöslich  gewordene  Substanz  in  siedendem  Wasser 
gelöst  Aus  dem  Ovomukoid  hat  G.  Zanetti^)  durch  Spaltung  mit  konzen- 
trirter  Salzsäure  Glukosamin  erhalten.  Seemann  hat  ebenfalls  neulich  aus  dem 
Ovomukoid  (und,  wie  es  scheint,  auch  aus  dem  Ovalbumin)  Glukosamin  dar- 
stellen können. 

Zur  Darstellung  des  Ovomukoids  kann   man  säramtliches  Eiweiss  durch 
Sieden  unter  Essigsaurezusatz  entfernen  und  das  massig  konzentrirte  Filtrat  mit  Darstellung. 
Alkohol  fällen.    Durch  wiederholtes  Lösen  in  Wasser  und  Fällen  mit  Alkohol 
wird  die  Substanz  gereinigt. 

Die  Mineralstoffe  des  Eiweisses  sind  von  Poleck  und  Weber  ^)  analysirt 
worden.  Sie  fanden  in  1000  g  Asche:  276,6 — 284,5  g  Kali,  235,6—329,3 
Natron,  17,4—29  Kalk,  16—31,7  Bittererde,  4,4 — 5,5  Eisenoxyd,  238,4—  jß„^^,. 
285,6  Chlor,  31,6—48,3  Phosphorsäure  (PgOj),  13,2—26,3  Schwefelsäure,  ^{^'ts^' 
2,8 — 20,4  Kieselsäure  und  96,7 — 116  g  Kohlensäure.  Auch  Spuren  von 
Fluor  hat  man  gefunden  (Nigkl^s^).  Die  Asche  des  Eiweisses  hat  also,  der- 
jenigen des  Eidotters  gegenüber,  einen  grösseren  Gehalt  an  Chlor  und  Alkalien, 
aber  einen  geringeren  Gehalt  an  Kalk,  Phosphorsäure  und  Eisen. 

Die  Schalenhaut  und  die  Eierschalen,     Die  Schalenhaut  besteht,  wie 
oben  (S.  50)  gesagt  worden,   aus  einer  Keratinsubstanz.     Die  Schalen  bestehen  ^i*'^!^'*^^ 
nur  zum  kleinen  Theil,   36 — 65  p.  m.,  aus  organischer  Substanz.     Die  Haupt-     Sehaien. 
niasse,  mehr  als  900  p.  m.,  besteht   aus  Calciumkarbonat    nebst  sehr   kleinen 
Mengen  Magnesiumkarbonat  und  Erdphosphaten. 

Die  verschiedene  Färbung   verschiedener  Vogeleierschalen    rührt    von    mehreren    ver-  {"„i^t^ifj, 
schiedeneo  Farbstoffen  her.    Unter  diesen  findet  sich  einer  von  rother  oder  rothbrauner  Farbe,    der  Eier- 
Ton  SOBBY^)  „OorodiXn"  genannt,  welcher  vielleicht  mit  dem  Hftmatoporphyrin  identisch  ist.     sehaien. 
Der  grütne  oder  blaue  Farbstoff,   das  Oocyan  Sorby's,    scheint  nach   C.  Li£BBBMANN^)  und 
KsuKENBKBO  *)  theils  BiUverdin  und  theils  ein  blaues  OaUcn/arhstoffderivat  zu  sein. 

Die  Vogeleier  enthalten  an  ihrem  stumpfen  Pole  einen  mit  Gas  gefüllten 
Raum,  dessen  Sauerstoffgehalt  nach  Hüfner^)  18,0 — 19,9  p.  c  beträgt 

Das  Gewicht  eines  Hühnereies  schwankt  zwischen  40 — 60  g  und  kann 
sogar  bisweilen   70  g  betragen.     Die   Schale   und   die  Schalenhaut   zusammen 


1)  Vergl.  Chem.   Centralbl.    1898.  1.  S.  624;  Seemann,   Archiv  f.  Yerdauungskrank- 
heiten  von  Boas.  4.  1898. 

«)  Cit.  nach  Hoppe-Seyler,  Physiol.  Chem.  S.  778. 

3)  Compt.  rend.  48. 

*)  Cit.  nach  KrüKENBERO,  Verh.  d.  phys.-med.  Gesellsch.  in  Würzburg.  17. 

^]  Ber.  d.  deutsch,  chem.  GeseliiMsh.  11. 

6)  1.  c. 

7)  Du  Bois-Retmono's  Areh.  1892. 
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haben  in  sorgfaltig  gereinigtem,  aber. noch  feuchtem  Zustande  ein  Gewicht  von 
5 — 8  g.  Das  Eigelb  wiegt  12 — 18  und  das  Eiweiss  23 — 34  g,  d.  h.  etwa 
doppelt  so  viel. 

Das  Eiweiss  der  Eier  von  Knorpel-  und  Knochenfischen  enthält  angeblich  nur  Spuren 
von  wahrem  Eiweiss,  und  die  Hülle  des  Froscheies  soll  nach  Gtacosa  ')  aus  Mucin  bestehen. 
Die  krvstallinischen  Gebilde  (DoUerpläUehen) ,  welche  man  in  den  Eiern  von  Schildkröten, 
Fröschen,  Rochen,  Haien  und  anderen  Fischen  beobachtet  hat  und  welche  von  Yalekcienkjs 
Kier anderer '^'^^  Fbemy*)  unter  den  Namen  Emydin,  Ichihin,  Ichthtdin  und  Ichthulin  beschrieben  wurden, 
Thiere.  scheinen  nach  dem  oben  von  dem  Ichthulin  Gesagten  hauptsächlich  aus  Phosphoglykoproteidra 
zu  bestehen.  Die  Eier  des  Flusskrebses  und  des  Hummers  sollen  denselben  Farbstoff  wie  die 
Schalen  dieser  Thiere  enthalten.  Dieser  Farbstoff,  das  Cyanokrystallin ,  wird  beim  Sieden  in 
Wasser  roth. 

In  fossilen  Eiern  (von  Aptenodytes,  Pelecanus  und  Haliaeus)  in  alten  Guano» 
lagern  hat  man  eine  gelbweisse,  seideglänzende,  blättrige,  in  Wasser  leicht  lösliche,  in  Alkohol 
und  Aether  unlösliche  Verbindung,  das  Guanovulü,  (NH4)8S04  +  2K2SO4  +  3KHSO4  +  4HäO, 
gefunden. 

Diejenigen  Eier,  welche  ausserhalb  des  mütterlichen  Organismus  sich  ent- 
wickeln, müssen  alle  Elemente  des  jungen  Thieres  enthalten.  Man  findet  in 
der  That  auch  im  Dotter  und  Eiweiss  in  reichlicher  Menge  Eiweisskörper  ver- 
schiedener Art  und  besonders  reichlich  im  Dotter  phosphorhaltiges  Eiweiss.  Man 
findet  ferner  im  Dotter  auch  das  Lecithin,  welches  in  den  sich  entwickebdea 
Zellen  regelmässig  vorzukommen  scheint.  Das  Vorkommen  von  Glykogen  ist 
dagegen  zweifelhaft,  und  die  Kohlehydrate  sind  also,    wie  es  scheint,  nur  durch 

^'dae^Ent^' ^^®    sehr   kleine    Zuckermenge    des    Eies    und    die   Glykoproteide    reprasentirt. 

^M  Em-*  Dagegen  ist  das  Ei  sehr  reich  an  Fett,  welches  zweifelsohne  für  den  Embryo 
bryos.  you  grosser  Bedeutung  als  Nahrungs-  und  Respirationsmittel  sein  dürfte.  Das 
Cholesterin  und  das  Lutem  dürften  wohl  dagegen  kaum  eine  direkte  Bedeut- 
ung für  die  Entwickelung  des  Embryos  haben.  Auch  hinsichtlich  der  Mineral- 
stofiFe  scheint  das  Ei  die  Bedingungen  für  die  Entwickelung  des  jungen  Thieres 
zu  enthalten.  Der  Mangel  an  Phosphorsäure  wird  durch  den  reichlichen  Gehalt 
an  phosphorhaltiger,  organischer  Substanz  ersetzt,  und  das  eisenhaltige  Nukleoal- 
bumin,  aus  welchem  das  Hämatogen  (vergl.  S.  384)  entsteht,  ist  zweifelsohne,  wie 
Bunge  annimmt  von  grosser  Bedeutung  für  die  Entstehung  des  eisenhaltigeu 
Hämoglobins.  Auch  die  für  die  Entwickelung  der  Federn  nöthige  Kieselsaure 
findet  sich  in  dem  Ei. 

Während  der  Bebrütung  verliert  das  Ei  an  Gewicht,  hauptsächlich  durch 

Verlust  an  Wasser.     Auch   die  Menge   der  festen  StofiPe,   besonders  des  Fettes 

und  des  Eweisses,  nimmt  ab,  und  das  Ei  giebt  nicht  nur  Kohlensäure,  sondern 

auch,  wie  Liebermann')  gezeigt  hat,  Stickstoff  oder  eine  stickstofiThaltige  Substans 

ab.     Dieser  Verlust   wird  jedoch   durch  Aufnahme   von   SauerstofiT  kompeDsirt^ 

verinder-  Und   CS   findet   also   während   der  Bebrütung  ein   respiratorischer  Gasaustausch 

EiMTwuh-  statt.     Während  also  die  Menge  der  Trockensubstanz   in  dem  Ei  während  der 

Betofitung.  Bebrütung  stets  abnimmt,   nimmt  dagegen    im  Embryo  der  Gehalt  an  Mineral- 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  7. 

iä)  Cit.  nach  Hoppe-Seyler,  Physiol.  Chem.  S.  77. 

3)  Pflüger's  Arch.  48. 
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Stoffen,  £i weiss  und  Fett  stetig  zu.  Die  Zunahme  der  Fettmeiige  im  Embryo 
rührt  nach  Lieberma^n  wenigstens  zum  grossen  Theil  von  einer  Aufnahme  von 
Nahruogsdotter  in  die  Bauchhöhle  her.  Das  Gewicht  der  Schalen  wie  der 
Gebalt  derselben  an  Kalicsalzen  kann  während  der  Bebrütung  unverändert 
bleiben.  Dotter  und  Eiweiss  zusammen  enthalten  auch  eine  für  die  Entwickel- 
lung  genügende  Menge  Kalk. 

Die  ausführlichsten  und  sorgfältigsten  chemischen  Untersuchungen  über 
die  Entwickelung  des  Hühnerembryos  sind  von  Liebermann  ausgeführt  worden. 
Aus  seinen  Untersuchungen  mag  Folgendes  hier  angeführt  werden.  In  der  ersten 
Zeit  der  Entwickelung  entstehen  sehr  wasserreiche  Gewebe;  mit  fortschreitender 
Entwickelung  nimmt  aber  der  Wassergehalt  ab.  Die  absolute  Menge  der  wasser- 
löslichen Stoffe  nimmt  mit  der  Entwickelung  zu,  während  ihre  relative  Menge 
den  übrigen  festen  Stoffen  gegenüber,  unaufhörlich  abnimmt.  Die  Menge  der  in 
Alkohol  löslichen  Stoffe  nimmt  rasch  zu.  Eine  besonders  bedeutende  Ver- 
mehning  erfährt  das  Fett,  dessen  Menge  noch  am  vierzehnten  Tage  nicht  sehr  jung^des' 
gross  ist,  dann  aber  sehr  bedeutend  wird.  Die  Menge  der  in  Wasser  löslichen  embr^Ts. 
Eiweissstoffe  und  Albuminoide  wächst  stetig  und  regelmässig  in  der  Weise,  dass 
ihre  absolute  Menge  zunimmt,  während  ihre  relative  Menge  fast  unverändert 
bleibt  Beim  Hühnerembryo  fand  Liebermann  kein  Glutin.  Bis  zum  zehnten 
Tage  enthält  der  Embryo  überhaupt  keine  leimgebende  Substanz,  vom  vier- 
zehnten Tage  ab  enthält  er  aber  einen  Stoff,  welcher  beim  Sieden  mit  Wasser 
eine  chondrinähnliche  Substanz  giebt  Ein  mucinähnlicher  Stoff  kommt  bei 
etwa  sechs  Tage  alten  Embryonen  vor,  verschwindet  dann  aber.  Der  Hämo, 
globingehalt  zeigt  im  Verhältniss  zu  dem  Körpergewichte  ein  stetiges  Ansteigen. 
Während  das  Verhältniss  Hämoglobin :  Körpergewicht  am  elften  Tage  =  1 :  728 
war,  fand  Lieberhann  am  21.  Tage  ein  Verhältniss  =  1  :  421. 

Das  Gewebe  der  Placenta  ist  noch  nicht  Gregeostancl    einer  eingehenderen  chemischen 
Untersuchiuig  gewesen.     In   den  Rundem    der  Placenta  der  Hündin   und  der  Katze  hat  man 
theils  einen  krystallisirenden,  orangefarbigen  Farbstoff  (Bilirubin?)    und   theils   einen   grünen,   parbstoffe 
amorphen   Farbstoff,   das  Hämatochlorin  Meckel's,    welches   von  Em  ^)    als    Biliverdin    be-         der 
trachtet  worden  ist,  gefunden.     Preyer*)   bezweifelt  die  Identität   dieses  Farbstoffes  mit  dem    Pla'Jenta. 
Bili?erdin. 

Ans  den  Placentarkotyledonen  bei  Wiederkäuern  kann  bekanntlich  durch  Druck 
eine  weisse  oder  schwach  rosafarbige,   rahmähnliche  Flüssigkeit,   die  TJterinmUch,  ausgepresst 
werden.     Sie  reagirt  alkalisch,   wird   aber  leicht  sauer.     Das  spez.  Gewicht  ist  1,033 — 1,040.     Uterin- 
AIs  Formelemente   enthält   sie  Fettkügelchen ,   kleine   Kömchen   und   Epithelzellen.     In    der      milch> 
Uteriomilch  hat  man  81,2—120,9  p.  m.  feste  Stoffe,  61,2 — 105,6  p.  m.  Eiweiss,  gegen  10  p.  m. 
Fett  und  3,7 — 8,2  p.  m.  Asche  gefunden. 

Die  in  den  sogen.  Traubenmolen  (Mola  racemosa)  vorkommende  Flüssigkeit  hat  ein 
niedrige«  spez.   Gewicht,    1,009—1,012.     Der  Gehalt  an   festen   Stoffen  ist   19,4—26,3  p.  m.    Trauben- 
mit  9—10  p.  m.  Proteinstoffen  und  6—7  p.  m.  Asche.  *"**^®°- 

Die   Amniosflfissigkeit   ist  beim   Menschen   dünnflüssig,   weisslich   oder 
blassgelb;  bisweilen  ist  sie  etwas  mehr  gelbbraun,  trübe.    Sie  setzt  weisse  Flock- 

,  -  Amnios- 

chen  ab.     Die  Formbestandtheile  sind  Schleimkörpercheny  EpitheheUen,  Fett-  flüssigkeit. 


1)  MaIiT's  Jahresber.  2.  6.  287. 

2)  Die  Blutkryatalle.  Jena  1871.  S.  189. 
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tröpfchen  und  Lanugohaare.     Der  Geruch  ist  fade,  die  Reaktion  neutral  oder 
schwach  alkalisch.     Das  spez.  Gewicht  ist  1,002 — 1,028. 

Die  Amniosflössigkeit  enthält  die  gewohnlichen  Transsudatbestandtheile. 
Ihr  Gehalt  an  festen  Stoffen  beträgt  bei  der  Geburt  kaum  20  p.  m.  In  dea 
früheren  Perioden  der  Schwangerschaft  soll  die  Flüssigkeit  reicher  an  festen 
Stoffen,  besonders  Eiweiss,  sein.  Unter  den  Eiweisskörpem  hat  Wetl^)  eine, 
dem  Vitellin  ähnliche  Substanz  und  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  auch  Serum- 
albumin nebst  wenig  Mucin  gefunden.  Zucker  ist  regelmässig  in  der  AmDioe- 
^sUmdu^  flüssigkeit  von  Kühen,  nicht  aber  in  der  von  Menschen  gefunden  worden, 
^^mnios-'^  Dagegen  enthält  die  menschliche  Amniosflüssigkeit  etwas  Harnstoff  und  ÄlUmtdin, 
nossigkeit.  J)[q  Menge  dieser  Stoffe  kann  bei  Hjdramnion  vermehrt  sein  (Prochownick*), 
Harnagk^),  was  auf  einer  vermehrten  Nieren-  resp.  Hautsekretion  des  Fotos 
beruht  Kreatin  und  milchsaure  Salze  sollen  zweifelhafte  Bestandtheile  da: 
Amniosflüssigkeit  sein.  Die  Menge  des  Harnstoffes  in  der  Amniosflüssigkdt 
war  in  Prochownigk's  Analysen  0,16  p.  m.  In  der  Flüssigkeit  bei  Hjdramnion 
fanden  Proghownick  und  Harnack  bezw.  0,34  und  0,48  p.  m.  Harnstoff.  Die 
Hauptmasse  der  festen  Stoffe  besteht  aus  Salzen.  Die  Menge  der  Chloride 
(NaCl)  beträgt  5,7—6,6  p.  m. 


1)  Du  Bots-Bbthond'b  und  Reichebt's  Arch.  1876. 

2)  Arch.  f.  Gynäk.  11,  auch  Maly's  Jahresber.  7.  S.  155. 

3)  Berlin,  klin.  Vtr'ochenschr.  1888. 
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Die  Milch. 

Die  chemischen  BestaDdtheile  der  Milchdrüsen  Bind  wenig  studirt     Die   Eiweiss- 
Zellen  sind  reich   an  Eiweiss   und  Nukleoproteiden.     Unter  den   letzteren  giebt  MüchdrSM. 
€9  eines,   welches   beim   8ieden   mit  verdünnter  Mineralsäure  eine   reduzirende 
Substanz  von  nicht   näher  erforschter  Natur  liefert,   die  aber  Pentosereaktionen 
giebt    In   welcher  Beziehung  dieses  Nukleoproteid   zu   dem  Zucker   der  Milch 
oder  der  Muttersubstanz  desselben  steht,  hat  noch  nicht  ermittelt  werden  können. 
Nach  Bert^)  soll  die  absondernde  Drüse   einen  Stoff  enthalten,   welcher  beim 
Sieden   mit   verdünnter   Mineralsäure   eine   reduzirende  Substanz   liefert     Eine 
solche   Substanz,   welche   eine  Vorstufe    bei   der  Entstehung   des   Milchzuckers 
darstellen  soll,  ist   auch  von   Tuierfelder  ^)    beobachtet  worden.     Fett  scheint 
wenigstens  in  der  absondernden  Drüse  ein  nie  fehlender  Bestand theil  der  Zellen  YundtheUe 
zu  sein  und  dieses  Fett  kann    als  grössere  oder  kleinere  Kügelchen  von  dem  '^^dri^e!^ 
Aussehen   der  Milchkügelchen    in   dem   Protoplasma   beobachtet   werden.      Die 
Extraktivstoffe   der  Milchdrüse  sind   wenig  erforscht,   es   kommen   unter   ihnen 
aber  nicht  unbedeutende  Mengen  von  Xanthinkörpern  vor. 

Da  die  Milch  des  Menschen  und  der  Thiere  im  Wesentlichen  von  der- 
selben Beschaffenheit  ist,  scheint  es  am  besten  zu  sein,  zuerst  die  am  gründ- 
lichsten untersuchte  Milch,  die  Kuhmilch,  und  dann  erst  die  wesentlichsten  Eigen- 
schaften der  übrigen,  wichtigeren  Milchsorten  zu  besprechen. 


Die  Kuhmilch. 

Die  Kuhmilch   stellt  wie  alle  Milch  eine  Emulsion  dar,  welche  sehr  fein 
vertheiltes  Fett  in  einer  hauptsächlich  Eiweissstoffe,  Milchzucker  und  Salze  ent-  Allgemeine 
haltenden  Flüssigkeit  suspendirt  enthält.     Die  Milch   ist  undurchsichtig,  weiss,    srhaften. 
weisslich  gelb  oder  in  dünneren  Schichten  etwas  bläulich  weiss,  von  schwachem, 


1)  Compt.  rend.  98. 

2)  Pflüger's  Arch.  82  und  Maly's  Jahresber.  13.  S.  156. 
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fadem  Geruch  und  mildem,  schwach  süsslichem  Geschmack.    Das  spez.  Gewicht 

bei  +  150  C.  ist  1,028  bis  1,0345. 

Die  Reaktion  der  ganz  frischen  Milch  ist  regelmässig  amphoter.    Die  Starke 

des  sauren,  resp.  des  alkalischen  Antheiles  dieser  amphoteren  Reaktion  ist  von 

verschiedenen  Forschern,  wie  TeÖRNEn,  Sebelien  und  Courant  ^)  bestimmt  worden. 

Die  Zahlen  fallen   bei ,  Anwendung  verschiedener  Indikatoren  etwas  verschieden 

aus   und  ausserdem  sind   sie  für   die  Milch   verschiedener  Thiere   wie  auch  zu 

verschiedenen  Zeiten  während   der  Laktationsperiode  etwas  schwankend.    Auch 

die  erste  und  letzte  Portion  derselben  Melkung  haben   eine  etwas   verschiedene 

N 
Reaktion   ^^aktion.     CouRANT   hat  den  alkalischen  Antheil   mit  - —  Schwefelsaure  unter 

der  ^^ 

Kuhmilch.  ]^|[' 

Anwendung  von  blauem  Lackmoid  und  den  sauren  mit —    Natronlauge    unter 

Anwendung  von  Phenolphthalein    als  Indikator  bestimmt.     Er  fand,   als  Mittel 

für  die  erste  und  letzte  Portion  der  Melkung  bei  20  Kühen,  dass  1 00  ccm  Milch 

N 
für   blaues  Lackmoid   ebenso  alkalisch  wie  41  ccm  —  Laus:e  und  für  Phenol- 

10         ^ 

N 
phtalein  ebenso   sauer  wie  19,5  ccm  —  Schwefelsäure  reagiren. 

An  der  Luft  verändert  sich  die  Milch  nach  und  nach  und  ihre  Reaktion 
wird  mehr  sauer,  indem  nämlich  durch  die  Einwirkung  von  Mikroorganismen 
der  Milchzucker  allmählich  in  Milchsäure  übergeführt  wird. 

Ganz  frische,  amphoter  reagirende  Milch  gerinnt  beim  Sieden  nicht,  sondern 
liefert  höchstens  eine  aus  geronnenem  Kasein  und  Kalksalzen  bestehende  Haut^ 
welche  nach  dem  Entfernen  rasch  sich  erneuert.  Selbst  nach  dem  Durchleiten 
eines  Kohlensäurestromes  durch  die  frische  Milch  gerinnt  diese  beim  Sieden  nicht 
In  dem  Masse,  wie  die  spontane  Säurebildung  vorschreitet,  ändert  sich  indessen 
Verhalten  dicscs  Verhalten  und  es  kommt  bald  zu  einem  ersten  Stadium,  in  welchem  die 
beim  Sieden.  Milch  nach  vorausgegangener  Kohlensäurebehandlung  l>eim  Sieden  gerinnt  In 
einem  zweiten  Stadium  gerinnt  sie  beim  Sieden  allein,  dann  gerinnt  sie  durch 
Kohlensäure  allein  ohne  Sieden  und  endlich,  wenn  eine  genügende  Menge  Säure 
sich  gebildet  hat,  gerinnt  sie  bei  Zimmertemperatur  spontan  zu  einer  festen  Masse. 
Es  kann  dabei,  besonders  in  der  Wärme,  das  Kaseingerinnsel  sich  zusammen- 
ziehen und  eine  gelbliche  oder  gelblich-grüne,  saure  Flüssigkeit  (saure  Molken) 
sich  ausscheiden. 

Die  Milch  kann  verschiedenen  Gährungen  unterliegen.  In  erster  Linie  steht  die  MUch- 
sänregährung ,  die  darch  den  IltJppE'schen  M lieh säurebacil Ins  und  auch  andere  Arten  n 
Stande  kommt.  Bei  der  spontanen  Sftuening  der  Milch  nimmt  man  allgemein  eine  Milcb- 
säurebildang  als  das  Wesentlichste  an.  Hierbei  kann  aber  nach  Salkowski  und  Blumkk- 
thal')  auch  eine  Bildung  von  Bei7istein»äure  stiittfinden,  und  bei  gewissen  bakteriti^efaen 
Saure  Zersetzungen  der  Milch  soll  sogar  Bemsteinsäure  und  keine  Milchsäure  gebildet  werden.  D«$ 
Gähmng.    Material,  aus  dem  diese  zwei  Säuren  entstehen ,   ist   der  Milchzucker   und  die  Milchphospbor- 


1)  Thörner,  Maly's  Jaliresber.  22 :  Sebelien,  ebenda;  Coibant,  Pflügkb'b  Arcli. 50. 

2)  ViRCHOw's  Arch.  137  u.  146. 


Milch  uod  Milchkügelchen.  3d5 


fleiscbs&ure.     Ausser  Milchaäai*e  und  Bern  steinsäure  können   bei  der  bakteritischen  Zersetzung 
der  Milch  auch  flüchtige  Säuren  wie  Essigsäure,  Buttersäiire  u.  a.  entstehen. 

Die  Milch  unterliegt  bisweilen  einer  besonderen,  eigenthümlichen  Ait  von  Gerinnung, 
lodern  sie  in  eine  dicke,  zähe,  schleimige  Masse  (dicke  Milch)  umgewandelt  wird.  Diese  Um- 
wandlung rührt  von  einer  eigenthümlichen  Umsetzung  des  Milchzuckers  her,  bei  welcher 
dieser  eine  schleimige  I^mwandlnng  erfährt.  Diese  Umwandlung  soll  durch  Wsondero  organisirte 
Fermente  bewirkt  werden  *). 

Wird  die  Milch  durch  Erhitzen  sterilisirt  und  der  Zutritt  von  Mikro- 
organismen dann  verhindert,  so  kann  die  saure  Qährung  gänzlich  ausbleiben. 
Ebenso  kann  das  Sauerwerden  wenigstens  einige  Zeit  von  mehreren  Anüsepticis, 
wie  Salicjlsäure  (1  :  5000),  Thymol,  Borsäure  und  anderen  Stoffen  verhindert 
werden. 

Wird  frisch   gemolkene,  amphoter   reagirende  Milch   mit  Lab  versetzt,   so 
gerinnt  sie,  besonders  bei  Körpertemperatur,  rasch  zu  einer  festen  Masse  (Käse), 
aas  welcher  allmählich  eine  gelbliche  Flüssigkeit  (süsse  Molken)  ausgepresst  wird,  ^'^^•{^f 
Diese  Gerinnung   der  Milch   geschieht  ohne  Aenderung  der  Reaktion   und   hat  ^""^  ^*^- 
folglich  mit  der  Säuregerinnung  nichts  zu  thun. 

In  der  Kuhmilch  findet  man  zwar  als  Formbestand theile  spärliche  Colos- 
trumkörperchen  (vergl.  das  Colostrum)  und  einzelne  blasse,  kernhaltige  Zöllen. 
Die  Zahl  dieser  Formbestandtheile  ist  indessen  verschwindend  klein  gegenüber 
der  ungeheuren  Menge  des  wesentlichsten  Formbestandtheiles,  der  Milchkügelchen. 

Die  Milchkügelchen.  Diese  bestehen  aus  äusserst  kleinen  Fetttröpfchen, 
deren  Anzahl  nach  Woll^)  1,06 — 5,75  Millionen  in  1  cmm  betragen  soll,  und 
deren  Diameter  nach  ihm  0,0024 — 0,0046  mm  und  als  Mittel  für  Thiere  ver-  j^.^  j^-j^j^ 
schiedener  Rassen  0,0037  mm  beträgt.  Dass  die  Milchkügelchen  Fett  enthalten,  i'&gei<'i>''i> 
ist  unzweifelhaft,  und  man  betrachtet  es  als  feststehend,  dass  sämmtliches  Milch- 
fett  in  ihnen  sich  vorfindet.  Eine  andere,  streitige  Frage  ist  dagegen  die,  ob 
die  Milchkügelchen  ausschliesslich  aus  Fett  bestehen  oder  daneben  auch  Eiweiss 
enthalten. 

Nach  einer  Beobachtung  Ascher son's  ^)   sollen  Fetttröpfchen  in  einer  al- 
kalischen Eiweisslösung  mit  einer  feinen   EiweisshüUe,   einer   sogen.  Haptogen- 
membran,  sich  überziehen.    Da  nun  die  Milch  beim  Schütteln  mit  Aether  nicht 
oder,  bei  einem  grossen  Ueberschuss  von  Aether,  nur  sehr  langsam  ihr  Fett  an 
den  Aether   abgiebt,    während   dies    nach   vorherigem   Zusatz   von  Säuren   oder 
Alkalien,  welche  das  Eiweiss   lösen,  leicht  geschieht,  war   man    früher  der  An-  ng^^^^  ^ie 
sieht,  dass  die  Fettkügelchen  der  Milch  von  einer  EiweisshüUe  umschlossen  sein  ^hen^^ino^" 
sollten.     Da  aber  das  Fett  unter  Umständen,   bei  welchen   kein  eiweisslösendes    ^^^^^' 
Mittel  zugesetzt  worden   ist,  wie   z.   B.  wenn   die  Milch  nach  Zusatz  von    sehr 
wenig  Essigsäure  mit  Kohlensäure  gefallt  oder  wenn  sie  durch  Labzusatz  koagulirt 
wird,  sehr  leicht  aus  der  Milch   mit  Aether  extrahirt   werden   kann,   hat   man 


1)  Yer^l.  Schmidt-Mülheim,  PflCgeb's  Arch.  27  und  G.  Leichhann,  Maly's 
Jahresber.  24.  S.  244. 

S)  F.  W.  WOLL,  On  the  Conditions  influenciDg  the  immber  and  size  of  fat  globales 
in  cowi  milk.  Wisconsin  experiment  Station,  agric.  science.  6.  1802. 

3)  Arch.  f.  Anat.  n.  Physiol.  1840. 
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später  die  Annahme  von  einer  besonderen  Eiweissmembran  der  Fettkügelchen 
in  der  Milcb  fast  allgemein  fallen  lassen.  Im  Anschlüsse  an  die  Beobachtungen 
QuJNGKE*8  ^)  über  das  Verhalten  der  Fettkugelchen  in  einer  mit  Gummi  bereiteten 
Emulsion,  nimmt  man  heutzutage  allgemein  an,  dass  in  der  Milch  jedes  Fett- 
kügelchen durch  Molekularattraktion  von  einer  Schicht  Kaselnloaung  umgeben 
sei,  welche  das  Zusammenfliessen  der  Kügelchen  verhindere.  Alles,  was  die  phy- 
sikalische Beschaffenheit  des  Raseins  in  der  Milch  verändert  oder  die  Aus- 
fällung  desselben  bewirkt,  muss  folglich  die  Lösung  des  Fettes  durch  den  Aether 
ermöglichen,  und  in  dieser  Weise  soll  ein  Zusat-z  von  Alkalien,  Säuren  und  Lab 
wirken. 

Diesen  Anschauungen  gegenüber  hat  indessen  V.  Storch  gezeigt,  daas 
die  Milchkügelchen  mit  einer  Membran  von  einer  besonderen,  schleimigen  Sub- 
stanz umgeben  sind.  Diese  Substanz  ist  sehr  schwerlöslich,  enthält  14,2  bis 
14,79  p.  c.  Stickstoff  und  giebt  beim  Sieden  mit  Salzsäure  Zucker  oder  jeden- 
der^Miich-  f^^^^  einen  reduzirenden  Stoff.  Sie  ist  also  weder  Kasein  noch  Laktalbumin, 
kügelchen.  wogegen  sie  allem  Anscheine  nach  mit  der  von  Radenhausen  und  Danilewskt 
nachgewiesenen  sogen.  „Stromsubstanz''  identisch  ist.  Dass  diese  Substanz  wie 
eine  Membran  die  Fettkügelchen  umhüllt,  konnte  Storch  durch  Färbung  der- 
selben mit  gewissen  Farbstoffen  zeigen^). 

Das  Milchfett  hat  ein  ziemlich  schwankendes  spez.  Gewicht,  welches  nach 
Bohr«)  bei  +  15®  C.  0,949—0,996  beträgt  Das  Milchfett,  wie  es  unter  dem 
Namen  Butter  erhalten  wird,  besteht  zum  grössten  Theil  aus  den  Neutralfetten 
PälmiHn,  Olein  und  Stearin.  Daneben  enthält  es  auch  als  Triglyceride 
Das  Milch-  MyHstinsäure,  kleine  Mengen  von  Buttersäure  und  Kapronsäure  nebst  SpureD 
fett.  ^^^  Kapryl'  und  Kaprinsäure,  Launnsäure  und  Arachinsäure.  Butter,  welche 
der  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  ausgesetzt  worden  ist,  soll  auch  Ameisensäure 
enthalten  (Duglaux).  Das  Milchfett  enthält  auch  ein  wenig  Lecithin  und  Chde' 
Sterin  nebst  einem  gelben  Farbstoffe.  Die  Menge  der  flüchtigen  Fettsäuren  in 
der  Butter  beträgt  nach  Duglaux^)  im  Mittel  gegen  70  p.  m.,  darunter  37  bis 
51  p.  ni.  Buttersäure  und  20 — 33  p.  m,  Kapronsäure.  Das  nicht  flüchtige  FeU 
besteht  zu  ^/lo  bis  ^/lo  aus  Olei'n  und  im  Uebrigen  aus  einem  Gemenge  von 
Palmitin  und  Stearin^). 

Das  Milchplasma  oder  diejenige  Flüssigkeit,  in  welcher  die  Milchkügel- 

Bestand-    chcn  suspcudirt  sind,  enthält  mehrere  verschiedene  Eiweisskörper,  Kasein^  LaÜo- 

Milch-     globulin,  Laktalbumin  und  ein  wenig  Opalisin  (vergl.  die  Frauenmilch),  und 

***^  ^^ '  zwei  Kohlehydrate,  von  denen  jedoch  nur  das  eine,  der  MÜghzucJcer,  von  grosserer 


1)  Pflügkk's  Arch.  19. 

2)  V.  Storch,  vergl.  Maly's  Jahresber.  27.   Radenhaüsen  and  Dakilewskt,  Forscb- 
ungen  auf  dem  Gebiete  der  Viehhaltung.  Bremen  1880.  Hft.  9. 

3)  Maly*s  Jahresber.  10.  S.  182. 

4)  Compt.  rend.  lOi. 

&)  Abweichende  Angaben  über   die   Zasammensetzung  des   Milchfettes   findet   man  bei 
KOEPOED,  Bull,  de  TAcad.  Roy.  Danoise  1891  und  Wanklyn,  Maly's  JahFesber.  21.  S.  143. 
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fiedeutuDg  iet  Das  Milcbplasma  enthält  ferner  Extraktivstoffe,  Spuren  von 
Harnstoffe  Kreatin,  Kreatinin,  Hypoxanthin  (?),  Lecithin,  Cholesterin,  Cit- 
ronensäure  (Soxhlet  und  Henkel^)  und  endlich  auch  Mineralstoffe  und  Gase. 

Kasein.    Diese  Protei'nsubstanz,  welche  bisher  mit  Sicherheit  nur  in  der 
Milch  nachgewiesen  ist,  gehört  der  Nukleoalbumingruppe  an   und  unterscheidet 
sich  von   den  Albuminaten   vor   allem   durch  ihren   Phosphorgehalt  und  durch  „ 
ihr  Verhalten   zu   dem   Labenzyme.     Das  Kasein   der  Kuhmilch    hat  folgende  »«tsung  des 

^  ^  Kaseins. 

Zusammensetzung  C  53,0,  H  7,0,  N  15,7,  S  0,8,  P  0,85  und  O  22,65  p.  c. 
Die  spez.  Drehung  desselben  ist  nach  Hoppe- Setler ^)  etwas  schwankend;  in 
neutraler  Lösung  soll  jedoch  cr(D]  =  —  80^  sein.  In  wie  weit  das  Kasein  der 
verschiedenen  Milchsorten  identisch  sei,  bezw.  in  wie  weit  es  mehrere  verschiedene 
Kaseine  gebe,  steht  noch  dahin. 

Das  Kasein  stellt  trocken  ein  staubfeines,  weisses  Pulver  dar,  welches 
nach  dem  Erhitzen  auf  100^  C.  oder  etwas  darüber  die  Eigenschaften  und 
liöslichkeitsverhältnisse  des  eben  ausgefällten,  noch  feuchten  Kaseins  zeigt.  Das 
Kasein  ist  in  Wassser  oder  in  Lösungen  der  gewöhnlichen  Neutralsalze  nur 
äusserst  schwer  löslich.  Von  einer  Iprozentigen  Lösung  von  Fluornatrium, 
Ammonium-  oder  Kaliumoxalat  wird  es  dagegen  nach  Arthus^)  ziemlich  leicht 
gelöst  Es  verhält  sich  wie  eine  ziemlich  starke  Säure,  löst  sich  leicht  in  Wasser 
bei  Zusatz  von  sehr  wenig  Aikali  zu  einer  neutralen  oder  sauren  Flüssigkeit 
und  löst  sich  endlich  auch  in  Wasser  bei  Gegenwart  von  Calciumkarbonat,  aus 
welchem  es  die  Kohlensäure  austreibt.  Löst  man  das  Kasein  in  Kalkwasser 
und  setzt  dann  dieser  Lösung  vorsichtig  stark  verdünnte  Phosphorsäure  bis  zu 
neutraler  Keaktion  zu,  so  kann  das  Kasein  anscheinend  in  Lösung  bleiben,  ist  schaftenimd 
jedoch  wahrscheinlich  wohl  nur  stark  gequollen  wie  in  der  Milch,  und  gleich- des  Kaseins, 
zeitig  enthält  die  Flüssigkeit  reichliche  Mengen  Calciumphosphat,  ohne  dass 
irgend  eine  Fällung  oder  irgend  welche  suspendirten  Partikelchen  in  ihr  zu 
sehen  sind.  Die  kalkhaltigen  Kaseinlösungen  sind  opalisirend  und  nehmen  beim 
Erwärmen  das  Aussehen  der  fettarmen  Milch  an.  Es  ist  deshalb  auch  kaum 
zu  bezweifeln,  dass  die  weisse  Farbe  der  Milch  zum  Tl^eil  auch  von  Kasein 
und  Calciumphosphat  herrührt.  Söldner  hat  zwei  Calciumverbindungen  des 
Kaseins  mit  bezw.  1,55  und  2,36  p.  c.  CaO  dargestellt,  und  diese  Verbindungen 
werden  von  Coürant*)  als  Di-,  resp.  Tricalciumkasdfn  bezeichnet 

Kaseinlösungen  gerinnen  beim  Sieden  nicht,  die  Kaseinkalklösungen  über- 
ziehen sich  aber  dabei  wie   die  Milch  mit  einer  Haut.     Von  sehr  wenig^Säure 


1)  Cit.  nach  F.  Söldner,  Die  Salze  der  Milch  etc.  Landw.  Versuchsst.  85. 

2)  Handb.  d.  physioL  u.  paihol.  ohem.  Analyse.  6.  Aufl.  S.  259. 

3)  H.  Abthüs,  Th^ses  presente^s  k  la  facult^  des  scienoes  de  Paris,  1.  tb^se  Paris 
(Paul  Dupont)  1893. 

4)  8ÖLDNBB,  Die  Salze  der  Milch  etc.,  Coubant  L  c.  Ueber  die  Salze  des  Kaseins 
liegen  neuere  Untersuchungen  von  SÖLDNER,  Maly's  Jahreaber.  25  und  von  J.  EÖHMANN, 
Berlin,  klin.  Wochenschr.  1895  vor. 
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werden  sie  gefallt,  aber  gleichzeitig  anwesende  Neutralsalze  wirken  der  Aus- 
Verhalten  fallung  entgegen.  Eine  salzhaltige  Kaseinlösung  oder  gewöhnliche  Milch  erfordert 
lösnngen.  deshalb  auch  zur  Fällung  mehr  Säure  als  eine  salzfreie  Kaseinlösung  derselben 
Konzentration.  Das  gefällte  Kasein  löst  sich  sehr  leicht  wieder  in  einem  kleioen 
Ueberschuss  von  Salzsäure,  weniger  leicht  aber  in  überschüssiger  Essigsäare. 
Von  Mineralsäuren  im  Ueberschuss  werden  diese  sauren  Lösungen  gefällt.  Voq 
Kochsalz  oder  Magnesiumsulfat  in  Substanz  wird  das  Kasein  mit  unveränderten 
Eigenschaften  aus  der  neutralen  Kaseinlösung  oder  aus  der  Milch  gefallt^). 
Metallsalze,  wie  Alaun,  Zink-  oder  Kupfersulfat,  fällen  eine  neutrale  Kasein- 
lösung vollständig. 

Dasjenige,  was  das  Kasein  am  meisten  charakterisirt,  ist  seine  Eigen- 
schaft, bei  Gegenwart  von  einer  hinreichend  grossen  Menge  Kalksalz  mit  Lab 
zu  gerinnen.  In  kalksalzfreier  Lösung  gerinnt  das  Kasein  nicht  mit  Lab;  aber 
es  wird  hierbei  derart  verändert,  dass  die  Lösung  nunmehr  (selbst  wenn  das 
zugesetzte  Enyzm  durch  Erhitzen  zerstört  wird)  bei  Zusatz  von  Kalksalzen  eine 
des  geronnene  Masse  von  den  Eigenschaften  des  Käses  giebt  Die  Einwirkung  des 
Labenzymes,  des  Chymosins,  auf  das  Kasein  findet  also  auch  bei  Abwesenheit 
von  Kalksalzen  statt  und  die  letzteren  sind  nur  für  die  Gerinnung,  d.  h.  für  die 
Ausscheidung  des  Käses  noth wendig.  Diese,  zuerst  vom  Verf. ^)  festgestellten 
Thatsachen  sind  später  wiederholt,  in  neuerer  Zeit  namentlich  von  Arthus 
und  Pages  ^)  bestätigt  worden. 

Der  bei  der  Gerinnung  der  Milch  gebildete  Käse  enthält  reichliche  Mengen 
von  Caiciumphosphat  Nach  Soxhlet  und  Söldner  sind  trotzdem  nur  die 
löslichen  Kalksalze  von  wesentlicher  Bedeutung  für  die  Gerinnung,  während 
das  Caiciumphosphat  bedeutungslos  sein  soll.  Nach  Courant  kann  das 
Galciumkasein  bei  der  Gerinnung,  wenn  Dicalciumphosphat  in  der  Lösung  ent- 
halten ist,  einen  Theil  desselben  als  Tri  caiciumphosphat  mit  niederreissen,  wobei 
in  dem  Labserum  Monocalciumphosphat  in  Liösung  bleibt ,  Der  chemische  Ver- 
^^der^^  lauf  bei  der  Labgerinnung  ist  noch  nicht  genügend  erforscht  worden;  es  sprechen 
KaikMise.  ^ly^^  mehrere  Beobachtungen  für  die  Annahme,  dass  das  Kasein  dabei  theils 
in  einen  schwerlöslicheren,  seiner  Zusammensetzung  nach  dem  Kasein  nahe- 
stehenden Stoff,  das  Parakaseln  (oder  Käse),  welches  das  Hauptprodukt  bildet, 
und  theils  in  eine  leichtlöslichere,  kohlen-  und  stickstoffarmere  (50,3  p.  c.  C  und 
13,2  p.  c  N  KösTER^),  albumoseartige  Substanz,  das  Molkeneiweiss,  welches 
nur  in  sehr  geringer  Menge  entsteht,  sich  spaltet.    Das  Parakasein^)  wird  von 

1)  Aus  einer  ammoniakaliBchen  Lösung  von  Kasein  und  Magnesiumchlorid  eiliielt 
MOBACZBWSKI  mikroskopische  Sphärolithe,  die  aus  Eiweiss  und  45  p.  c.  Asche  bestandeo 
(Zeitschr.  f.  physiol.  Cham.  21.)* 

2)  Yergl.  Maly's  Jahresber.  2  u.  4 ;  femer  Hammabstbn:  Zur  Kenntniss  des  Kaseins  etc. 
Nova  Acta  Beg.  Soc.  Scient.  Upsal.  1877.  Festschrift. 

5)  Arch.  de  Physiol.  (5.)  2  und  MOm.  Soc  biol.  48. 
4)  Vergl.  Maly'b  Jahresber.  11.  8.  14. 

6)  Man  hat  in  neuerer  Zeit  yorgeschlagen ,  das  gewöhnliche  Käsern  als  E^aseinogeo 
und  den  Käse  als  Kasein  zu  bezeichnen.     Wenn  auch  ein  solcher  Vorschlag  theoretisch  b^ 
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dem  Labenzyme  nicht  weiter  verändert^)  und  es  hat  nicht  in  demselben  Grade 
wie  das  Kasein  die  Fähigkeit,  das  Calciumphosphat  in  Lösung  zu  halten. 
Bezüglich  anderer  wie  Liab  wirkender  Enzyme  vergl.  man  Kap.  9. 

Bei  der  Verdauung  des  Kaseins  mit  Pepsinchlorwasserstofisaure  spaltet 
sich  Pseudonukldfn  ab,  und  die  Menge  des  letzteren  ist,  wie  die  Untersuchungen 
von  Salkowski,  Hahn,  Moraczcwski  und  Sebelien^)  gezeigt  haben,  eine  sehr 
schwankende.  Auch  der  Gehalt  des  so  gewonnenen  Pseudonukleins  an  Phosphor  des  Kaseins, 
schwankt  sehr.  Nach  Salkowski  ist  die  Menge  des  abgespaltenen  Pseudo- 
nukleins von  der  Relation  zwischen  Kasein  und  Verdauungsflüssigkeit  derart 
abhängig,  dass  sie  mit  steigenden  Mengen  Pepsiusalzsaure  abnimmt  Bei  Gegen- 
wart von  500  Pepsinsalzsäure  auf  1  g  Kasein  konnte  Salkowski  eine  voll- 
ständige Verdauung  des  Kaseins  ohne  irgend  weichen  Rückstand  von  Pseudo- 
nuklein  erhalten. 

Sowohl  bei  der  Pepsin-  wie  bei  der  Trypsinverdauung  spaltet  sich  ein 
mit  anhaltender  Verdauung  zunehmender  Theil  des  organisch  gebundenen 
Phosphors  als  Orthophosphorsäure  ab,  während  ein  anderer  Theil  des  Phosphors 
in  organischer  Bindung  sowohl  in  den  Albumosen  wie  in  den  echten  Peptonen 
zurückbleibt  (Salkowski,  Biffi,  Alexander^). 

Die  Darstellung  des  Kaseins  kann  in  folgender  Weise  geschehen.  Die 
Milch  wird  mit  4  Vol.  Wasser  verdünnt  und  das  Gemenge  mit  Essigsäure 
zu  0,75  bis  1  p.  m.  versetzt  Das  hierbei  sich  ausscheidende  Kasein  wird  DarateUnng 
durch  wiederholtes  Auflösen  in  Wasser  mit  Hilfe  von  möglichst  wenig  Alkali, ^»«kab«^»- 
Filtration,  Ausfallung  mit  Essigsäure  und  gründliches  Auswaschen  mit  Wasser 
gereinigt.  Die  Hauptmasse  des  Milchfettes  wird  bei  der  ersten  Filtration  von 
dem  Filtrum  zurückgehalten,  und  die  das  Kasein  verunreinigenden  Spuren  von 
Fett  werden  zuletzt  durch  Alkohol-Aetherbehandlung  entfernt. 

Laktoglobulin  stellte  Sebelien  aus  der  Kuhmilch  durch  Sättigung  der- 
selben mit  Kochsalz  in  Substanz  (wobei  das  Kasein  ausgefällt  wird)  und  Sättig- 
ung  des  Filtrates  mit  Magnesiumsulfat  dar.  Soweit  es  bisher  untersucht  worden  giobuUn. 
ist,  hat  es  die  Eigenschaften  des  Serumglobulins;  das  von  Tiemann^)  aus 
Colostrum  isolirte  Globulin  hatte  indessen  einen  wesentlich  niedrigeren  Kohlen- 
stoffgehalt 49,83  p.  c. 


rechtigt  ist,  so  dürfte  er  jedoch  in  der  Praxis  zu  einer  sehr  bed«aerlichen  Verwirrung  führen. 
Ana  diesem  Grunde  hat  Verf.  sich  ihm  nicht  ansohliessen  können  und  er  hat  den  Käse  nach 
dem  Vorgange  von  Schulze  und  llöss  (Landwirthsch.  Versuchsst.  81)  Parakase'in  genannt. 

1)  Vergl.  Hammabsten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  22.  Unter  neueren  Arbeiten  über 
die  Milchgerinnung  sind  xu  nennen  diejenigen  von  Hillhann,  Milchzeitung  25,  Benjamin, 
ViBCHOw's  Archiv  145  und  Lörgheb,  PflOgeb's  Arch.  08. 

2)  Salkowski  und  Hahn,  PflOgeb's  Arch.  59;  Salkowski,  ebenda  68;  v.  Mobac- 
ZBWSKI,  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chem.  20;  Sebelien,  ebenda  20. 

3)  Salkowski  1.  c.  Biffi,  Vibchow's  Arch.  152;  Alekandbb,  Zeitsohr.  f.  physiol. 
Chem.  25. 

4)  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chem.  25. 
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Laktalba- 
min. 


Darstellung 
des  Lakt- 
albumins. 


Andere  £i- 
weissstoffe. 


Mileh- 
nuUeon. 


MUch- 
zneker. 


Eigen- 
schaften des 
Müch- 
Zuckers. 


Laktalbumin    ist  ebenfalls  zuerst  von  Sebeuen^)  aus  der  Milch  in 

reinem  Zustande  dargestellt  worden.    Seine  Zusammensetzung  ist  nach  Sebcuek 

folgende:  C  62,19,  H  7,18,  N  15,77,  S  1,73,  O  23,13  p.  c.    Das  lÄklalbumin 

hat  die  Eigenschaften   der  Albumine.     Es  gerinnt  je   nach   der  Konzentration 

und   dem  Salzgehalte   hei  -\-  12  bis  -{-  84^  C.     Es  steht  dem  Serumalbumin 

nahe,   unterscheidet   sich   aber  von   ihm  durch  eine  bedeutend   niedrigere  spez. 

Drehung  a(D)  =  —37  «. 

Das  Prinzip  für  die  Darstellung  des  Laktalbumins  ist  dasselbe  wie  für 
die  Darstellung  des  Serumalbumins  aus  dem  Serum.  Das  Kasein  und  das 
Globulin  scheidet  man  mit  MgSO^  in  Substanz  aus  und  behandelt  dann  das 
Filtrat  wie  oben  (S.  132)  angegeben. 

Das  Vorkommen  anderer  Eiweisskörper,  wie  Albumosen  und  Peptone,  in  der  Milch  ist 
nicht  bewiesen.  Dagegen  entstehen  solche  Stoffe  leicht  als  Laborationsprodakte  ans  den  andereD 
Eiweissstoffen  der  Milch.  Ein  solches  Laborationsprodukt  ist  das  Laktoprotetn  von  MiLLOü 
und  COMAILLE,  ein  Gemenge  von  wenig  Kasein  mit  verändertem  Albumin  und  durch  die 
chemischen  Operationen  entstandener  Albumose').  Bezüglich  des  OpaUHns  vei^l.  man  die 
Menschenmilch. 

Die  Milch  enthält  ferner,  wie  Siegfried')  gefunden  hat,  ein  der  Phosphor- 
fleischsäure verwandtes  NuMeon,  welches  als  Spaltungsprodukte  Gährungsmilchsaure 
(statt  Paramilchsäure)  und  eine  besondere  Fleischsäure,  die  Orylsäure  (statt  der 
Muskelfleischsäure)  giebt.  Die  Milchphosphorfleischsäure  kann  als  Eisenver- 
bindung  aus  der  von  Kasein  und  koagulablem  Eiweiss  wie  auch  von  den  £rd- 
phosphaten  befreiten  Milch  ausgefallt  werden. 

Milchzucker,  Laktose  C12H22O11  4~  ^a^*  Dieser  Zucker  kann  unter 
Aufnahme  von  Wasser  in  zwei  Glukosen  —  Dextrose  und  Galaktose  —  sich 
spalten.  Bei  der  Einwirkung  von  verdünnter  Salpetersäure  giebt  er  ausser 
anderen  organischen  Säuren  Schleimsäure.  Bei  stärkerer  Einwirkung  von 
Säuren  entsteht  neben  Ameisensäure  und  Häminsubstanzen  Lävulinsäure.  Durch 
Alkalieinwirkung  können  unter  anderen  Produkten  Milchsäure  und  Pjrokatechin 
entstehen. 

Milchzucker  kommt  in  der  Regel  nur  in  der  Milch  vor,  doch  hat  man 
ihn  auch  im  Harne  der  Wöchnerinnen  bei  Milchstauung  wie  auch  im  Harne 
nach  Einnahme  grösserer  Mengen  dieses  Zuckers  gefunden.  Nach  einer  Angabe 
von  Pappel  und  Richmond^)  soll  die  Milch  des  ägyptischen  Büffels  nicht 
Milchzucker,  sondern  eine  andere,  von  ihnen  „Tjufikose"  genannte  Zuckerart 
enthalten. 

Der  Milchzucker,  von  dem  nach  Tanret  ebenfalls  drei  Modifikationen  vor- 
kommen (vergl.  Kap.  3),  kommt  gewöhnlich  als  farblose,  rhombische  Kiystalle 
mit  1  Mol.  Krystallwasser,  welches  bei  langsamem  Erhitzen  auf  100  ^  C,  leichter 
bei  130 — 140  ®C.  entweicht,  vor.  Bei  170—180^0.  geht  er  in  eine  braune, 
amorphe  Masse,   Laktokaramel,  C0HJQO5,  über.     Kocht  man  eine  Milchzucker- 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  9. 

2)  Vergl.  Hammabsten,  Maly's  Jahresher.  6.  S.  13. 

3)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  21  u.  22. 

4)  Maly's  Jahresber.  20.  S.  166. 
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lösuDg  rasch  ein,  so  scheidet  sich  wasserfreier  Milchzucker  aus.  Der  gewöhnliche 
Milchzucker  löst  sich  in  sechs  Theilen  kaltem  und  in  2,5  Theilen  siedendem 
Wasser;  er  schmeckt  nur  schwach  süss.  In  Aether  oder  in  absolutem  Alkohol 
löst  er  sich  nicht.  Die  Lösungen  sind  dextrogyr.  Das  Drehungsvermögen, 
welches  durch  Erhitzen  der  Lösung  auf  100  ®  C.  konstant  wird,  ist:  a(D)  =  -f-  52,5  ^. 
Der  Milchzucker  verbindet  sich  mit  Basen;  die  Alkaliverbindung  ist  unlöslich 
in  Alkohol. 

Von  reiner  Hefe  wird  Milchzucker  nicht  in  Gahrung  versetzt.  Mit 
gewissen  Schizomjceten  geht  er  dagegen  in  Alkoholgahrung  über,  und  hierbei 
wird  nach  E.  Fischer  ^)  der  Milchzucker  erst  durch  ein  in  der  Hefe  vorhandenes 
Enzym,  eine  Laktase,  in  Olukose  und  Galaktose  gespalten.  Auf  der  Alkohol- ^*^°g^®* 
gahrung  des  Milchzuckers  gründet  sich  die  Bereitung  von  Milchbranntwein,  Keckere. 
^^Kumys^''  aus  Stutenmilch  und  yjKephir^^  aus  Kuhmilch.  Hierbei  sind  indessen 
auch  andere  Mikroorganismen  betheiligt,  die  eine  Milchsäuregährung  des  Zuckers 
bewirken. 

Der  Milchzucker  verhält  sich  den  Traubenzuckerreaktionen  (der  MooRE'schen, 
der  TROMMER'schen  oder  RuBNER'schen  Reaktion  und  der  Wismuthprobe)  gegen- 
über positiv.  Er  reduzirt  auch  Quecksilberoxyd  in  alkalischer  Lösung.  Nach 
dem  Erwärmen  mit  essigsaurem  Phenylhydrazin  giebt  er  beim  Erkalten  eine 
gelbe,  krystallisbrende  Fällung  von  Phenyllaktosazon  Cg^HjgN^Og.  Von  ^eni  iie»ktionon 
Rohrzucker  unterscheidet  er  sich  durch  positives  Verhalten  zu  der  MooRE'schen 
Probe,  der  Kupfer-  und  der  Wismuthprobe,  wie  auch  dadurch,  dass  er  beim 
Erhitzen  mit  entwässerter  Oxalsäure  auf  100^  C.  sich  nicht  schwärzt  Voh 
Traubenzucker  und  Maltose  imterscheidet  er  sich  durch  andere  Löslichkeit  und 
Erystallform,  besonders  aber  dadurch,  das  er  mit  Hefe  nicht  vergährt  und  mit 
Salpetersäure  Bchleimsäure  giebt 

Zur  Darstellung   des   Milchzuckers    benutzt    man   die   als   Nebenprodukt 
bei  der  Käsebereitung  erhaltenen   süssen  Molken.     Das  Eiweiss  entfernt   man 
durch  Koagulation   in   der  Hitze  und  das  Filtrat  verdunstet  man   zum  Syrup. 
Die   nach   einiger   Zeit  sich  ausscheidenden  Krystalle  krystallisirt  man,    nach jj^j^^^jj^^^ 
Entfärbung  mit  Thierkohle,  aus  Wasser  um.    Aus  käuflichem  Milchzucker  kann  des  Uiich- 
man    durch   wiederholtes   Umkrystallisiren   ein    reines  Präparat   erhalten.     Die    '^^  ^"' 
quantitative  Bestimmung  des  Milchzuckers   kann   theils  mit  dem  Polaristrobo- 
meter  und  theils  durch  Titration  mit  Fehling's  Flüssigkeit  geschehen.     10  ccm 
der  FEHLDJG'schen  Lösung  entsprechen  0,0676  g  Milchzucker  in  0,5 — l,5prozentiger 
Losimg  bei  6  Minuten  langem  Kochen  (bezüglich  der  Reagenzlösung  und   der 
Titration  auf  Zucker  vergl.  Kapitel  15). 

BlTTELAUSBN  hat  in  der  Milch  ein  anderes,  in  Wasser  lösliches,  nicht  krystallisirendes 
Kohlehydrat  gefunden,  welches  zwar  direkt  schwach  reduzirend  wirkt,  nach  dem  Sieden  mit 
einer  Sänre  aber  eine  grössere  Beduktionsfähigkeit  erlangt.  Von  Landwehr  wird  es  als 
thierisches  Gummi,  Ton  B^HAMP')  als  Dextrin  betrachtet. 

Die  Mineralstoffe  der  Milch  sollen  im  Zusammenhang  mit  der  quanti- 
tativen Zusammensetzung  abgehandelt  werden. 


1)  Ber.  d.  dentsch.  ehem.  Gesellsch.  27. 

2)  RiTTHAüSSN,   Joum.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.)  15;  Landwbhb,  Fussnote  1.   S.  45; 
BtiCHAMP,  Bull.  soc.  cbim.  (3)  6. 

Hammarsten,  PhysiologiBche  Chemie.    Vierte  Auflage.  26 
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Die  Methoden  zur  quantitativen  Analyse  der  Milch  sind  sehr  zahlreich 
und  da  sie  hier  nicht  alle  abgehandelt  werden  können,  werden  hier  nur  die 
Hauptzüge  einige  der  zuverl^sigsten  und  am  meisten  geübten  Methoden 
angegeben. 

Zur  Bestimmung  der  festen  Stoffe  mischt  man    die  genau   abgewogene 

Menge  Milch   mit  einer  ebenfalls  gewogenen  Menge  ausgeglühten  Quarzsandeis 

^ff^er    deinen  Glaspulvers  oder  Ashests.     Das  Eintrocknen    der  Milch  geschieht  zuerst 

festen     im  Wasscrbade  und  dann    in    einem    Kohlensäure-   oder  Wasserstoffstrooie  bei 

nicht  über  100  »C. 

Zur  Bestimmung  de^r  Mineralstoffe  äschert  man  die  Milch  unter  Beobacbtang 
der  in  den  Handbüchern  angegebenen  Kautelen  ein.  Die  für  die  Phosphor- 
säure  erhaltenen  Zahlen  werden  jedoch  durch  die  Verbrennung  der  phosphorhal- 
nng  der  Mi-  tigen  Stoffe,  des  Kaseins  und  Lecithins,  dabei  unrichtig.  Man  muss  deshalb 
neraistoffe.  ^^q\^  SÖLDNER  von  der  gesammten  Phosphorsäuremenge  der  Kuhmilch  rund  25  p.  c. 
abziehen.  Ein  Qehalt  der  Asche  an  Sulfat  rührt  ebenfalls  von  dem  Einäschern 
(Verbrennung  des  Ei  weisses)  her. 

Zur  Bestimmung  des  Gesammteiweisses  kann    man  die   Methode  Ritt- 
hausen's,  die  Milch  mit  Kupfersulfat  zu  fallen,  nach  der  von  J.  Munk^)  ange- 
Methode    gebenen  Modifikation   verwenden.     Munk  fallt   sämmtliches  Ei  weiss   mittels  auf- 
hausen und  geschlemmten  Kupferoxjdhydrates  in  der  Siedehitze  aus  und  bestimmt  den  Sück- 
Mnnk.     stoffgehalt  des  Niederschlages  nach  Kjeldahl.    Diese  Modifikation  giebt  genaue 
Resultate. 

Die  alte  Methode  von  Puls  und  Stenberg^),  nach  welcher  mit  Alkohol 
gefällt  wurde,  ist  zu  umständlich  und  zudem  nicht  hinreichend  zuverlässig.  Eine 
sehr  gute  Methode  ist  dagegen  die  von  Sebelien^).  Man  verdünnt  3 — 4  g 
Milch  mit  einigen  Vol.  Wasser,  setzt  ein  wenig  Kochsalzlösung  zu  und  fallt 
mit  Gerbsäure  im  Üeberschuss.  Der  Niederschlag  wird  mit  kaltem  Wasser 
Methode  gewaschen  und  endlich  der  Gehalt  desselben  an  Stickstoff  nach  Kjeldam.  be- 
von  stimmt.  Die  gefundene  Stickstoffmenge  mit  6,37  multiplizirt  (Kasein  und  Lakt- 
albumin enthalten  beide  15,7  p.  c.  Stickstoff)  giebt  die  Gesammtmenge  der 
Eiweissstoffe  an.  Diese  leicht  ausführbare  Methode  giebt  sehr  gute  Resultate. 
J.  MuXK  hat  die  Zuverlässigkeit  derselben  auch  für  die  Analyse  von  Frauen- 
milch dargethan.  In  diesem  Falle  multiplizirt  man  den  gefundenen  £iweisd->' 
mit  6,34.  Gegen  diese  Methode,  wie  auch  gegen  die  übrigen  Methoden  zur 
Ausfällung  der  Proteinstoffe,  lässt  sich  einwenden,  dass  vielleicht  auch  andere 
Stoffe  (Extraktivstoffe)  mit  niedergerissen  werden  (Camerer  u.  Söldner*).  h\ 
wie  weit  dies  der  Fall  ist,  bleibt  aber  vorläufig  unentschieden. 

Ein  Theil  des  Stickstoffes  in  der  Milch  kommt  als  Extraktivstoffe  vor,  und  dieser 
Stickstoff  wird  als  Differenz  zwischen  dem  Gesammtstickstoffe  und  dem  Proteinstickstoffe  be- 
rechnet. Nach  den  Analysen  von  J.  MüNK  entfallen  von  dem  gesammt«n  Stickstoff  der  Kuh- 
milch knapp  ^Ii6  und  von  dem  der  Frauenmilch  ^lii  auf  den  Extraktivstickstoff.  Caherbb  und 
^^'^M'lelf  ^^^D^BK  bestimmten  in  dem  Filtrate  von  dem  Eiweissgcrbsfturemederschlage  theile  den  Stick- 
stoff nach  Kjeldahl  und  theils  nach  Hüfner  (mit  Bromlauge).  In  dieser  Weise  fanden  »-ie 
in  100  g  Frauenmilch  11  mgm  Stickstoff  als  Harnstoff  etc.  (Stickstoff  nach  HCfner).  Von 
dem  übrigen  Stickstoffe  kamen  auf  Kiweiss  höchstens  88  p.  c.  und  der  Rest  auf  stickstoff- 
haltige Extraktivstoffe.  In  der  Kuhmilch  fanden  sie  18  mgm  Stickstoff  nach  HCJfnbb,  von 
dem  Reste  entfielen  98  p.  c.  auf  die  Ei\veissstoffe. 


1)  RiTTHArSEN,    Journ.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.)  15;   J.  MüNK,  VlECHOW's  Arch   1J4 

2)  Pui£,*PFLtJGER's  Arch.  13;  Stknberg,  vergl.  Maly's  Jahresber.  7.  S.   1G9. 

3)  Zeil  sehr.  f.  physioi.  Chem.  Vd. 
*)  Zeitschr.  f.  Biologie  :i3  u.  36. 


Methoden  der  Miiohanalyse.  403 


Zur  getrennten  Bestimmung  des  Kaseins  und  Albumins   kann  man  das 
zuerst  von  Hoppe -Setler  und  Tolmatscheff  ^)  geübte  Verfahren,  das   Kasein 
mit  Magnesiumsulfat   auszufüllen,   verwenden.     Nach    Sebelien   verdünnt   man 
erst  die  Milch  mit  einigen  Vol.  gesättigter  Magnesiumsulfatlösung,  sattigt  dann 
mit  dem  Salze  in  Substanz,  filtrirt  und  wäscht  den  Niederschlag  mit  gesättigter 
Magnesiumsulfatlösung  aus.     In   dem   Niederschlage   bestimmt   man  den  Stick-  ^^^timm^ 
Stoff  nach  Kjeldahl   und   erfahrt  durch  Multiplikation   mit   6,37   die    Kasein-  ^<^^^o° 
menge  (-{-  Globulin).  Die  Menge  des  Laktalbumins  kann  als  Differenz  zwischen  Kasein  Albumin, 
uud  Gesammtei weiss  berechnet  werden.    Man  kann  aber  auch  das  Laktalbumin  in 
dem  von  dem  Kaseinniederschlage  getrennten,  mit  Wasser  verdünnten,  magnesium- 
sulfathaltigen   Fi! träte   mit  Gerbsäure   fällen,  den   Stickstoffgehalt   des   Nieder- 
schlages   nach  Kjeldahl   bestimmen   und   die  gefundene  Zahl   mit  6,37  multi- 
pliziren. 

Zur  Trennung  des  Kaseins  von  dem  übrigen  Eiweisse  benutzt  Sghloss- 
männ^)  eine  Alaunlösung,  von  der  das  Kasein  gefällt  wird.  Aus  dem  Filtrate 
fällt  man  das  Ei  weiss  mit  Gerbsäure.  Die  Niederschläge  werden  zur  Stickstoff- 
bestimmung nach  Kjeldahl  verwendet 

Das  Fett  kann  man  gewichtsanal jtisch ,  durch  erschöpfende  Extraktion 
der  eingetrockneten  Milch  mit  Aether,  Verdunsten  des  Aethers  aus  dem  Ex- 
trakte und  Wägung  des  Rückstandes  bestimmen.  Auf  aräometrischem  Wege 
kann  die  Menge  des  Fettes  durch  Alkalizusatz  zu  der  Milch,  Schütteln  mit 
Aether  und  Bestimmung  des  spez.  Gewichtes  der  Aetherfettlösung  mit  dem 
Apparate  von  Soxhlet  bestimmt  werden.  Zur  Ausführung  von  Fettbestimmungen 
in  grösserem  Massstabe  eignet  sich  vorzüglich  der  Laktokrit  von  De  Laval. 
Man  mischt  die  Milch  mit  dem  gleichen  Volumen  eines  Gemenges  von  Eisessig  ^„q^™™" 
und  konzentrirter  Schwefelsäure,  wärmt  im  Wasserbade  7 — 8  Minuten  und  Fettes, 
centrifugirt  dann  die  Mischung  in  gradirten  Röhren  bei  -|-  50^  C.  Die  Höhe 
der  Fettschicht  giebt  den  Fettgehalt  an.  Die  zahlreichen,  sehr  genauen 
Analysen  von  Nilson  haben  gezeigt,  dass  die  für  niedere  Fettmengen  —  unter 
1,5  p.  c.  —  früher  nöthigen  Korrektionen  überflüssig  werden  und  dass  diese 
Methode  ausgezeichnete  Resultate  giebt,  wenn  man  statt  des  obengenannten  Ge- 
menges von  Eisessig  und  Schwefelsäure  eine  mit  5  p.  c.  Chlorwasserstoffsäure 
versetzte  Milchsäure  verwendet.  Es  giebt  übrigens  zahlreiche  andere  Methoden 
zur  Bestimmung  des  Milchfettes,  unter  denen  die  Methode  von  Gottlieb  ebenso 
einfach  wie  sicher  sein  soll  (Weibull*). 

Zur  Bestimmung  des  Milchzuckers  entfernt  man  zuerst  das  Ei  weiss.  Zu 
dem  Ende  fällt  man  entweder  mit  Alkohol,  welcher  dann  aus  dem  Filtrate 
durch  Verdunstung  entfernt  wird,  oder  man  verdünnt  mit  Wasser,  scheidet  das 
Kastin  durch  Zusatz  von  wenig  Säure  aus  und  entfernt  das  Laktalbumin  durch 
Koagulation  in  der  Siedehitze.  In  dem  Filtrate  bestimmt  man  dann  den  Zucker 
durch  Titration  mit  Fehling's  oder  Knaüp's  Flüssigkeit  (vergl.  Kap.  15  Zucker  uo^^dM 
im  Harne).  Das  Prinzip  der  Titrirung  ist  dasselbe  wie  für  die  Zuckertitrirung  ^^^ 
im  Harn«.  10  ccm  der  FEHLiNc'schen  Flüssigkeit  entsprechen  0,0676  g  Milch- 
zacker.  Von  der  KNAPP'schen  Flüssigkeit  entsprechen  10  ccm  0,0311  bis  0,0310  g 
Milchzucker,  wenn  die  zuckerhaltige  Flüssigkeit   etwa  ^/s — 1  p.  c.  Zucker  ent- 


1)  Hoppb-Seyler,  Med.  ehem.  Uutersuch.  Hft.  2. 

2)  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.  22. 

3)  NiiaoN,  Malt's  Jahresber.  21 ;  Gottlieb,  Maly's  Jahresber.  20 ;  Wkibull,  Landt- 
bniks  akad.  HandL  o  tidskr.  1898.  Stockholm. 
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hält.     Bezüglich   der  Ausführung  der  Titriniug  muss  auf  ausführlichere  Hand- 
bücher und  auf  das  Kapitel  15  hingewiesen  werden. 

Anstatt  dieser  volumetrischen  Bestimmung  kann  man  auch  die  Bestimmungs- 
methode von  Aluhn,  die  polarimetrische  Untersuchung  oder  die  anderen,  in 
Zuekerbe-  ausführlicheren  Handbüchern  für  die  Bestimmung  des  Zuckers  angegebenen 
stimmuiig.  Methoden  benutzen.  Für  die  Berechnung  der  Analysen  ist  es,  wie  Camerer 
und  Söldner  hervorheben^  von  Wichtigkeit  sich  zu  erinnern,  dass  man  bei  der 
Bestimmung  der  festen  Stoffe  den  Milchzucker  in  dem  Rückstande  wasserfrei 
erhält 

Die  quantitative  Zusammensetzung  der  Kuhmilch  kann  selbstverständ- 
lich nicht  unbedeutenden  Schwankungen  unterliegen.  Im  Mittel  enthält  die 
Kuhmilch  jedoch  nach  KöNiG^)  in  1000  Theilen: 

Wasser      Feste  Stoffe       Kasein      Albumin       Fett      Zucker      Salse 
871,7  128,3  30,2  5,3  36,9         48,8  7,1 

35,5 

Die  Menge  der  Mineralstoffe  in  1000  Theilen  Kuhmilch  war  in  Söldner's 
Analysen  folgende:  KgO  1,72;  Naj,0  0,51;  CaO  1,98;  MgO  0,20;  P^Os  1,82 
(nach  Korrektion  für  das  Pseudonuklein);   Cl  0,98  g.     Bunge  ^)  fand  0,0035  g 

Menge  der  ^^2^8*  ^^^  SÖLDNER  finden  sich  K,  Na  Und  Cl  in  derselben  Menge  in  der 
^sto^.^  ganzen  Milch  wie  in  dem  Milchserum.  Von  der  Oesammtphosphorsaure  sind 
36 — 56  p.  c.  und  von  dem  Kalk  53 — 72  p.  c.  nicht  einfach  in  der  Flüssig- 
keit gelöst  Ein  Theil  dieses  Kalkes  ist  an  Kasein  gebunden;  der  Best  findet 
sich  an  Phosphorsäure  gebunden  als  ein  Gemenge  von  Di-  und  Tricjüdum- 
phosphat,  welches  von  dem  Kasein  gelöst  oder  suspendirt  gehalten  wird.  In 
dem  Milchserum  überwiegen  dis  Basen  über  die  Mineralsauren.  Der  lieber- 
schuss  der  ersteren  ist  an  organische  Säuren,  welche  einer  Menge  von  2,5  p.  m- 
Citronensäure  entsprechen  (Söldner),  gebunden. 

Die  Gase  der  Milch    bestehen   hauptsächlich   aus    CO2  nebst  ein  wenig 

Die  MUch-  jjf  und  Spuren  von  0.  Pflüger  »)  fand  10  Vol.  p.  c.  CO^  und  0,6  Vol.  p.  c.  K 
bei  0®  C.  und  760  mm  Hg-druck  berechnet 

Die  Schwankungen  der  Zusammensetzung  rühren  von  mehreren  Um- 
ständen her. 

Das  Colostrum  oder  die  Milch,  welche  vor  dem  Kalben  und  in  den 
nächsten  Tagen  nach  demselben  abgesondert  wird,  ist  gelblich,  bisweilen  alkalisd 
aber  oft  auch  sauer,  von  höherem  spez.  Gewicht,  1,046 — 1,080,  und  eineni 
grösseren  Gehalte  an  festen  Stofifen  ald  gewöhnliche  Milch.  Nebst  Fettkügelchen 
enthält  das  Colostrum  zahlreiche  Ck)lostrumkörperchen  —  kernhaltige,  granulirte 

coiostrun!.  Zellen  von  0,005 — 0,025  mm  Durchmesser  mit  zahlreichen  Fettkömchen  und 
Fettkügelchen.  Das  Fett  des  Colostrums  hat  einen  etwas  höheren  Schmelz- 
punkt  und  ist  ärmer  an   flüchtigen  Fettsäuren  als  das  Fett  der  gewöhnlichen 


1)  Chemie  der  menschl.  Nahrnngs-  und  Genussmittel.  3.  Aufl. 

2)  Zeitwhr.  f.  Biologie  10. 
8)  Pflügbr*8  Arch.  2. 
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Milch  (NiLSON^).  Der  Oehalt  an  CholeBterin  und  Lecithin  ist  regelmässig  grösser. 
Der  augenfälligste  Unterschied  von  gewohnlicher  Milch  liegt  jedoch  darin,  dass 
das  Colostrum  wegen  seines  absolut  und  relativ  grosseren  Qehaltes  an  Globulin 
und  Albumin  beim  Erhitzen  zum  Sieden  gerinnt').  Die  Zusammensetzung  des 
Colostrums  ist  sehr  schwankend.  Als  Mittel  giebt  König  folgende  Zahlen  für 
1000  Theile  an: 

Wasser      Feste  Stoffe      Kasein      Albamin  u.  Qlobulin      Fett     Zucker     Salze 
746,7  253,3  40,4  136,0  35,9       26,7         15,6 

Mit  der  Dauer  der  Laktation  ändert  die  Milch  angeblich  ihre  Beschaffen-  ^ 
heit,   so  dass   sie  reicher  an  Kasein   aber  ärmer  an  Fett  und  auch  an  Milch-  ™sen  wäh. 

rend  der 

Zucker  wird.     Die  Abendmilch  scheint  nach   den  Analysen  mehrerer  Forscher  Laktation, 
in  der  Kegel  reicher  an  Fett  als  die  Morgenmilch  zu  sein  (Alex.  Müller  und 
EiSENSTüGK,   NiLSON  u.  A.^.     Die  Rasse  der  Thiere  übt  auch   einen  grossen 
Einfluss  aus. 

Die  Frage  von  dem  Einfluss  der  Nahrung  auf  die  Zusammensetzung  der 
Milch  soll  im  Zusammenhange  mit  der  Frage  von  dem  Chemismus  der  Milch- 
Sekretion  abgehandelt  werden. 

Im  nächsten  Anschlnsa  an  die  ZuBammeosetzung  der  Milch  werden  Mittelzahlen  für  die 
abgerahmte  Milch  und  einige  andere  Milchpräparate  hier  angeführt. 

Wasser  Eiweiss  Fett  Zucker  Milchsäure  Salze 

Abgerahmte  Müch    .     .     906,6  31,1  7,4  47,5             -^  7,4 

Rahm 655,1  36,1  267,5  35,2              —  6,1 

Buttermilch    ....     902,7  40,6  9,3  37,3            3.4  6,7 

Molken 932,4  8,5  2,3  47,0             3,3  6,5 

Kumys  und  Kephir  erhält  man,  wie  oben  erwähnt,  durch  Alkohol-  und  Milchsäure- 
gähmog  des  Milchzuckers,   im  ersteren  Falle  aus  Stutenmilch,   im  letzteren    aus   Kuhmilch. 
Es  werden  dabei   reichliche  Mengen  Kohlensäure  gebildet ,   und  die  Eiweisskörper  der  Milch  Kumys  und 
sollen  dabei  angeblich  theilweise  in  Albumosen  und  Peptone  übergehen,  wodurch  die  Verdau-      Kephir. 
lichkeit  erhöht   werden  soll.     Der  Gehalt   an  Milchsäure  in  diesen  Präparaten  kann  etwa  10 
bis  20  p.  m.  betragen.    Der  Gehalt  an  Alkohol  schwankt  recht  bedeutend,  yon  10 — 35  p.  m. 

Milch  anderer  Thierarten.    Die  Ziegenmilch  hat  eine  mehr  gelbliche   Farbe 
nnd  einen  anderen,  mehr  spezifischen  Geruch  als  die  Kuhmilch.    Die  mit  Säure  oder  Lab  er-  Ziegenmilch 
haltenen  Gerinnsel  sollen  fester  und  härter  als  die  der  Kuhmilch   sein.     Die  Schafmilch  und  Sehaf- 
steht  der  ZiegenmUch  nahe,   hat   aber  ein  höheres  spez.  Gewicht  nnd  einen  grösseren  Gehalt      mileh. 
an  festen  Stoffen. 

Die  Stutenmilch   reagirt  alkalisch  und    enthält  angeblich  ein  Kasein,   welches  von 
Säure  nicht   in  Klümpchen  oder  festeren  Massen,   sondern  wie  das  Kasein  der  Frauenmilch 
als  feine  Flöckchen  gefällt  werden  soll.   Yon  Lab  soll  dieses  Kasein  nur  unvollständig  koagu- 
lirt  werden  und  es  ähnelt  übrigens  auch  in  anderer  Hinsicht  sehr  dem  Kasein  der  Menschen-  Stuten-  und 
milch.    Kach  BlSL^)   soll  indessen  das  Kasein  der  Kuh-  und  der  Stutenmilch  dasselbe  sein,  ^aeUnnen- 
QQd  das   in  gewisser  Hinsicht  verschiedene  Verhalten  der  zwei  Milchsorten   soll   nur  durch      ™^^- 
einen  verschiedenen  Salzgehalt  und  eine  verschiedene  Relation  zwischen  Kasein  und  Albumin 
bedingt  sein.     Die  Eselinnenmilch  soll  älteren  Angaben  zufolge  der  Menschenmilch  ähn- 
lich sein;  nach  ScHLOSSMAKN  ist  sie  indessen  bedeutend  ärmer  an  Fett.     Die  Rennthiermilch 
seicfanet  sich  nach  Wbrenskiold^)  durch  seinen  grossen  Gehalt  an  Fett,  144,6 — 197,3  p.  m., 
und  an  Kasein  80,6—86,9  p,  m.  aus. 

Die  Milch  der  Fleischfresser,  der  Hündinnen  und  Katzen,  soll  sauer  reagiren  und   ^ch  der 
sehr  reich  an  festen  Stoffen   sein.     Die  Zusammensetzung  der  Milch  dieser  Thiere  schwankt     |J^^J^~ 
jedoch  mit  der  Zusammensetzung  der  Nahrung  sehr. 


1)  NiLSON  1.  c. 

8)  Vergl.  Sebelten,  Malt's  Jahresber.  18  und  Tiemann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  25. 

3)  VexgL  hierüber  KÖNIG  1.  c.  1.  S.  313  und  NiLSON  1.  c. 

4)  Studien  über  die  Eiweissstoffe  des  Kumys  und  Kephirs.  St.  Petersburg  1886  (RiCKSB). 
&)  Schlossmann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  22 ;  Webenskiold,  Malt's  Jahresber.  25. 
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Um  die  Zusammenseizmig  der  Milch  einiger  Thiere  näher  zn  beleuchten,  werden  hier 
einige,  zum  Theil  den  Zusammenstellungen  KöifiG^s  entlehnte  Zahlen  mitgetheilt.  IIa  die 
Milch  jeder  Thierart  eine  wechselnde  Zusammensetzung  haben  kann,  sind  indessen  diese  ZabJr n 
mehr  als  Beispiele  wie  als  allgemeingiltige  Ausdrücke  für  die  Zusammensetzung  der  Ter- 
schiedenen  Milchsorten  zu  betrachten  ^). 


Zuaammen- 

scrfxiing  der 

Hiloh  ver- 

sehiedener 

Thierarten. 


Milch  von 

Wasser 

Feste  Stoffe 

Eiweiss 

Fett 

Zucker 

Salze 

Hund    .     . 

.     754,4 

245,6 

99,1 

95,7 

31,9 

7,3 

Katze    .     . 

.     816,3 

183,7 

90,8 

33,3 

49.1 

5,8 

Ziege     .     . 

.     869,1 

130,9 

36,9 

40,9 

44,5 

8,6 

Schaf     .     . 

.     835,0 

165,0 

57,4 

61,4 

39,6 

6,6 

Kuh      .     . 

.     871,7 

128,3 

35,5 

36,9 

48,8 

7,1 

Pferd     .     . 

.     900,6 

99,4 

18,9 

10,9 

66,5 

3,1 

Esel       .     . 

.     900,0 

100,0 

21,0 

13,0 

63,0 

3,0 

Schwein     . 

.     823,7 

167,3 

60,9 

64,4 

40,4 

10,6 

Elefant      . 

.     678,5 

321,5 

30,9 

195,7 

88,4 

6,5 

Delphin     . 

.     486,7 

513,3 

437,6 

4,6 

Menschenmilch. 


Die    Frauenmilch   reagirt  amphoter.      Nach    Courant  reagirt  sie   relatir 

starker  alkalisch  als  die  Kuhmilch,  zeigt  aber  dieser  gegenüber  einen  niedrigeren 

absoluten  Grad   sowohl   der  Alkalescenz  wie  der  Acidität.     Courant   fand  für 

die  Zeit  zwischen  dem  10.  Tage  und  14.  Monate  nach  der  Entbindung  in  der 

Milch   ziemlich   konstante  Zahlen,   die   sowohl  für  die  Alkalescenz  wie  für  die 

Acidität  nur  wenig  niedriger  als  im  Wochenbett  waren.    100  ccm  Milch  reagirten 

N  .  N 

als  Mittel  alkalisch  wie  10,8  ccm  — -  Lauge  und  ebenso  sauer  wie  3,6  ocm  - 

Reaktion.  Säurc.  Die  Relation  zwischen  Alkalescenz  und  Acidität  war  also  in  der  Fraoen- 
milch  gleich  3:1,  in  der  Kuhmilch  dagegen  gleich  2,1  : 1. 

Die  Frauenmilch  soll  ferner  eine  geringere  Menge  von  Fettkügelchen  als 
die  Kuhmilch  enthalten,  wogegen  jene  in  der  Frauenmilch  grosser  sein  sollen. 
Das  spez.  Gewicht  der  Frauenmilch  schwankt  zwischen  1026  und  1036,  meistens 
jedoch  zwischen  1028  und  1034.  Bei  gut  genährten  Frauen  findet  man  übrigen? 
die  höchsten,  bei  schlecht  ernährten  dagegen  die  niedrigsten  Wertha 

Das  Fett  der  Frauenmilch  ist  von  Ruppel  untersucht  worden.  Es  stelll 
eine  gelblich  weisse,  der  Kuhbutter  ähnliche  Masse  dar,  deren  spez.  Gewicht  bei 
+  16  0  C.  0,966  betrug.  Der  Schmelzpunkt  lag  bei  34,0  <^  und  der  Erstarrungs- 
punkt bei  20,2^  C.  Aus  dem  Fette  konnten  folgende  Fettsäuren  in  Substaxu 
Fett,  dargestellt  werden,  nämlich  Buttersäure,  Kapronsäure,  Kaprinsäure,  Myristinsäure, 
Palmitinsäure,  Stearinsäure  und  Oelsäure.  Das  Fett  der  Frauenmilch  ist  nach 
Ruppel  und  nach  Laves')  verhältnissmässig  arm  an  flüchtigen  Säuren.  Die 
nicht  flüchtigen  bestehen  fast  zur  Hälfte  aus  Oelsäure,  während  unter  den  festen 
Fettsäuren  die  Myristin-  und  Palmitinsäure  der  Stearinssure  g^enüber  vor- 
herrschen. 


1)  Ausführlicheres  über    die  Milch   yersohiedener  Thiere    findet  man    bei  PbOscheb, 
Zeitflchr.  f.  physiol.  Chem.  24. 

8)  BiTFPBL,  Zeitschr.  f.  Biologie  81;  Laves,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  19. 
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zwi- 


Der  wesentlichste  qualitative  Unterschied  zwischen  Frauenmilch  und  Kuh- 
milch betrifil)  wie  es  scheint,  das  Ei  weiss  oder  näher  bestimmt  das  Kasein.  Eine 
Menge  von  älteren  und  jüngeren  Forschern^)  haben  hervorgehoben,  dass  das 
Kasein  der  Frauenmilch  andere  Eigenschaften  als  das  Kasein  der  Kuhmilch  hat 
Die  wesentlichsten  Unterschiede  sind  folgende.  Das  Frauenmilch kasein  ist 
schwieriger  mit  Säuren  oder  Salzen  auszufällen ;  es  gerinnt  nicht  regelmässig  in 
der  Milch  nach  Labzusatz;  es  kann  freilich  von  Magensaft  gefällt  werden,  löst 
»ch  aber  leicht  vollständig  in  einem  Ueberschusse  davon;  der  durch  Säure  er- 
zeugte Kaseinniederschlag  löst  sich  leichter  in  überschüssiger  Säure,  und  endlich 
stellen  die  aus  Frauenmilchkasein  bestehenden  Qerinnsel  nicht  so  grosse  und 
derbe  Massen  wie  die  aus  Kuhkasein  dar,  sondern  sind  mehr  locker  und  fein- 
flockig. Diesem  letztgenannten  Umstände  misst  man,  und  zwar  mit  Becht,  eine 
grosse  Bedeutung  bei,  indem  man  hierdurch  die  allgemein  angenommene  leichtere 
Verdaulichkeit  des  Frauenmilchkaseins  erklären  will.  Die  Frage,  in  wie  weit 
die  eben  genannten  Unterschiede  von  einem  bestimmten  Unterschiede  der  zwei  ^^jV^^^^^^ 
Kaseine  oder  nur  von  einer  ungleichen  Relation  zwischen  Kasein  und  Salzen  ^|^^^ 
in  den  zwei  Milchsorten,  bezw.  von  anderen  Umständen  herrühren,  ist  erst  in  ^^j^^^^ 
der  letzten  Zeit  näher  untersucht  worden.  Nach  Szontagh^)  soll  das  Kasein  ^^j^^' 
der  Menscbenmilch  bei  der  Pepsinverdauung  kein  Pseudonuklein  liefern  und 
demnach  kein  Nukleoalbumin  sein.  Zu  demselben  Resultate  gelangte  neuerdings 
auch  Wröblewskt  ^),  der  ausserdem  fand,  dass  die  beiden  Kaseine  verschiedene 
Zusammensetzung  haben.  Für  das  Frauenkasein  fand  er  nämlich  folgende  Zu- 
sammensetzung: C  52,24;  H  7,32;  N  14,97;  P0,68,  S  1,117;  O  23,66  p.  c. 
Neben  dem  Kasein  enthält  die  Frauenmilch  auch  Laktalbumin  und  eine  andere, 
sehr  schwefelreiche  (4,7  p.  c.)  und  verhältnissmässig  kohlenstoffarme  Protein  Sub- 
stanz, welche  Wböblewskt  Opalisin  nennt.  Die  Angaben  über  das  Vorkommen 
von  Albumosen  oder  Peptonen  sind  hier,  wie  in  so  vielen  anderen  Fällen,  streitig; 
ein  sicherer  Nachweis  von  solchen  in  der  frischen  Milch  ist  indessen  noch  nicht 
geliefert  worden. 

Die  quanHtcUive  Zusammensetzung  der  Frauenmilch  ist,  selbst  wenn 
man  von  denjenigen  Differenzen  absieht,  welche  von  der  Unvollkommenheit  der 
angewendeten  analytischen  Methoden  herrühren,  recht  schwankend.  Durch  die 
neueren  Analysen,  von  denen  einige,  wie  die  von  Pfeiffer,  Adriange,  Cauerer 
und  Söldner^),   an   einer  grossen  Anzahl  von  Milchproben   angestellt   wurden. 


1)  Vergl.  hierüber  Biedbbt,  Untersachungcn  über  die  chemischen  Unterschiede  der 
Menschen-  and  Kuhmilch.  Stuttgart  1884.  LÄNGGAABD,  Vibchow's  Arch.  65  und  Makbis» 
Studien  über  die  Eiweisskörper  der  Frauen*  und  Kuhmilch.  Inaugural-Dissertation.  Strass- 
burg  1876. 

2)  Malt's  Jahresber.  22.  S.  168. 

3)  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Frauenkaseins.  Inaug.-Diss.  Bern  1894  und  ,Ein  neuer 
eiwejssartiger  Beatandtheil  der  Milch",  Anseiger  der  Akad.  d.  Wiss.  in  Krakau  1898. 

4)  Pfbiffbb,  Jahrb.  f.  Kinderheilkunde  20,  auch  Malt's  Jahresber.  18 ;  V.  Adeianci^ 
and  J.  Adbianob,  a  chemical  report  etc.,  Archives  of  Pediatiics  1897.  New- York;  Cambbeb 
and  Söldkeb,  Zeitschr.  f.  Biologie  88  u.  86.    Hinsichtlich  der  Zusammensetzung  der  Frauen- 
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ist  es  indessen  sicher  festgestellt  worden,  dass  die  Frauenmildi  wesentlich 
ärmer  an  Eiweiss,  aber  reicher  an  Zucker  als  die  Kuhmilch  ist.  Die 
Menge   des  Eiweisses   schwankt   ge wohnlich   zwischen    10 — 20   p.    m.,    beträgt 

Z  UBft  1111116  n  - 

Setzung  der  oft   uur  15 — 17  D.  m.   oder  darunter,    ist  aber  von   der  Dauer  der  Laktation 

Frauen- 
milch,     abhängig    (s.    unten).     Die   Menge   des   Fettes    schwankt    ebenfalls  bedeutend, 

beträgt  aber  gewöhnlichen  Falls  30 — 40   p.  m.    Der  Gehalt  an  Zucker  dürfte 

kaum  unter  50  p.  m.  herabgehen,  kann  aber  bis  gegen  80  p.  m.  betragen.    Als 

Mittel  dürfte  er  zu  etwa  60  p.  m.  angeschlagen  werden  können,  wobei  indessen 

zu  beachten  ist,   dass  auch   die  Milchzuckerroenge  von  der  Laktation  abhängig 

ist,  indem  sie  mit  der  Dauer  derselben  ansteigt.     Die  Menge  der  Mineralstoffe 

schwankt  zwischen  20  und  40  p.  m. 

Als  wesentlichste  Unterschiede  zwischen  Frauenmilch  und  Kuhmilch  sind  in 

quantitativer  Hinsicht  folgende  hervorzuheben.    Die  Menge  des  Kaseins  ist  nicht 

nur  absolut  sondern  auch  relativ  —  im  Verhältniss  zu  der  Menge  des  Albumins 

schiede     —  kleiner  in  der  Frauenmilch  als  in  der  Kuhmilch,  wogegen  letztere  ärmer  an 

Fraaeu°    Milchzuckcr  ist    Die  Frauenmilch  ist  reicher  an  Lecithin  und  Nukleon.    Nach 

Kuhmu^K  WiTTMAAGK  enthält  die  Kuhmilch  0,566  p.  m.  und  die  Frauenmilch  1.24  p.  m. 

Nukleon.     Nach   Siegfried^)  beträgt   in   der   Kuhmilch    der   Nukleonphoephor 

60  p.  m.,  in  der  Frauenmilch  415  p.  m.  des  Gesammtphosphors,  und  übrigens 

soll  in  der  Frauenmilch  fast  nur  organisch  gebundener  Phosphor  vorhanden  sein. 

Die  Frauenmilch  ist  ärmer  an  Mineralstoffen,  namentlich  Kalk,  und  sie  enthält 

nur  ^/e   von  der  entsprechenden  Menge   dieses  Stoffes   in   der  Kuhmilch.    AL« 

weiterer,   wenn  auch   nicht  wesentlicher  Unterschied   ist,   ferner  hervorzuheben, 

dass  die  Frauenmilch  auch  ärmer  an  Citronensäure  sein  soll  (Scheibe'). 

Ueber  die  Menge  der  Mineralstoffe  in  der  Frauenmilch  liegen  Analysen 

von  Bunge  vor.     Er  analysirte  die  Milch  derselben  Frau,  theils  14  Tage  nadi 

der  Geburt  nach  einer  4tägigen  Periode  von  sehr  kochsalzarmer  Nahrung  (A), 

theils    3  Tage  später  nach  einem    täglichen   Zusätze  von   30  g  NaCl  za  der 

Nahrung  (B),     Bunge  fand  folgende  Zahlen,  auf  1000  Theile  Milch  berechnet 

Die  Minoral* 
stofTo  der 
Frauen- 
milch. 


A 

B 

K20  .  .. 

.  .  0,780 

0,703 

Na^O  . 

.  .  0,232 

0,257 

CaO  .  , 

.  0,328 

0,343 

MgO  .  . 

.  0,064 

0,065 

FesOj  . 

.  .  0,004 

0,006 

P9O5  . 

.  .  0,473 

0,469 

Cl  .  . 

.  0,438 

0,445 

Das  Verhältniss  der  zwei  Stoffe,  des  Kaliums  und  des  Natriums,  zu  einander 
kann  nach  den  Bestimmungen  Bunge's  recht  bedeutend  schwanken  (1,8 — 4,4  Aeqv 
Kali  auf  je  1  Aeqv  Natron).  Durch  Zusatz  von  Kochsalz  zu  der  Nahrung  steigt 
der  Gehalt  der  Milch  an  Natrium  und  Chlor,  während  ihr  Gehalt  an  Kalium 


milch  vergleiche  man  femer:  BiEL,  Maly's  Jahresber,  4;  Christen^,  ebenda  7;  Mesdes 
DE  Leon,  ebenda  12;  Gerbeb,  Bull.  soo.  chim,  28;  Tolmatscheff,  Hoppe-Seyieb's  med. 
ehem.  Untersuch.  Hft.  2. 

1)  WiTTMAACK,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  22;  SIEGFRIED,  ebenda  22. 

6)  Maly*8  Jahresber.  21. 
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abnimmt.     De  Lange  ^}   fand  im  Anfange  der  Laktation  mehr  Na   als   K   in 
der  Milch. 

Die  Gase  der  Frauenmilch  sind  von   £.  Külz^)  untersucht   worden.     Er 

Gase. 

fand   in  100  ccm  Milch    1,07—1,44   ccm  Sauerstoff,   2,35—2,87  ccm  Kohlen- 
säure und  3,37—3,81  ccm  Stickstoff. 

In  wie  weit  die  Kuhmilch  durch  Verdünnung  mit  Wasser  und  passende 
Zusätze  geeignet  gemacht  werden  kann,  die  Frauenmilch  als  Nahrung  für  den 
Säuglbg  zu  ersetzen,  ist  nicht  sicher  zu  entscheiden,  bevor  die  Verschiedenheiten 
des  £i weisses  dieser  zwei  Milchsorten  eingehender  studirt  worden  sind. 

Das  Colostrum  hat  ein  höheres  spez.  Gewicht,  1,040 — 1,060,  einen  grosseren 
Beichthum  an  koagulablem  Eiweiss  und  eine  mehr  gelbliche  Farbe  als  gewöhn, 
liehe  Frauenmilch.  Schon  einige  Tage  nach  der  Entbindung  wird  jedoch  die 
Farbe  mehr  weiss  und  der  Albumingehalt  kleiner,  und  ebenso  nimmt  die  An- 
zahl der  Colostrumkörperchen  ab. 

Ueber  die  Veränderungen  in  der  Zusammensetzung  der  Milch  nach  der 
Entbindung  liegen,  ausser  den  älteren  Analysen  von  Clehm^),  neuere  Unter- 
suchungen von  Pfeiffer,  V.  und  J.  Adriange,  Gamerer  und  Söldner  vor.  Aus 
diesen  Untersuchungen  geht  als  einstimmiges  Resultat  hervor,  dass  der  Eiweiss- zusammen- 
gehalt,  welcher  in  den  zwei  ersten  Tagen  mehr,  zuweilen  wesentlich  mehr  als  ^^ifj^'l""** 
30  p.  m.  betragen  kann,  zuerst  ziemlich  rasch  und  dann  mit  der  Dauer  der 
Laktation  mehr  allmählich  abnimmt,  so  dass  er  in  der  dritten  Woche  meistens 
etwa  10 — 18  p.  m.  beträgt  Wie  die  Proteinstoffe  nehmen  auch  die  Mineral- 
bestandtheile  allmählich  ab.  Die  Menge  des  Fettes  zeigt  keine  regelmässigen 
und  konstanten  Schwankungen  während  der  Laktation,  wogegen  der  Milchzucker, 
namentlich  nach  den  Beobachtungen  von  V.  und  J.  Adriange  (120  Analysen), 
während  der  ersten  Tage  ziemlich  rasch  und  dann  nur  sehr  langsam  bis  zum 
Ende  der  Laktation  ansteigt.  Auch  die  Analysen  von  Pfeiffer,  Camerer  und 
Söldner  lassen  ein  Ansteigen  der  Milchzuckermenge  erkennen. 

Die  beiden  Brüste  derselben  Fran  können,  wie  Soürdat  und  später  auch  Brunitbb*) 
gezeigt  haben,  eine  etwas  verBciüedene  Milch  liefern.  Ebenso  können  verschiedene  Milch- 
portionen derselben  Melkuug  eine  abweichende  Zusammensetzung  haben.  Die  zuerst  austretende 
Portion  wird  regelmässig  ärmer  an  Fett  gefunden. 

Nach  L'H^RITIISB,  Yebnois  und  Bbcqüebbl  boU  die  Milch  der  Blondinen  weniger  ^^^^^^S^ 
Kasein  als  die  der  Brünetten  enthalten,  ein  Unterschied,  den  Tolmatschbff ')  indessen  nicht  dener  Um- 
hat konstatiren  können.  Frauen  von  zarterem  Bau  sollen  eine  an  festen  Stoffen,  besonders  stände  auf 
an  Kaaeln,  reichere  Milch  als  Frauen  kräftigerer  Konstitution  Uefern  (V.  u.  B.)  mSnsSSSi 

Das  Alter  der  Frau  soll  nach  V.  und  B.  derart   auf  die  Zusammensetzung  der  Milch  der  Frauen- 
einwirken,  dass  man  bei  Frauen  von  15—20  Jahren  den  grössten  Eiweiss-  und  Fettgehalt  und      ™*lch. 


1)  BüNGE,  Zeitschr.  f.  Biologie  10;  De  Lange,  Malt's  Jahresber.  27. 

2)  Zeitschr.  f.  Biologie  82. 

3)  Vergl.  Hoppe-Setlbb,  Physiol.  Chem.  S    734. 

4)  SOUBDAT,  Compt.  rend.  71;  Bbümmeb,  PflOgeb's  Aroh.  7. 

d)  L'HtiBiTiBR  cit.  nach  Hoppb-Setlbb  ,  PhysioL  Chem.  S.  738;  Vernois  und 
Bbcqvkrel,  Du  lait  chez  la  femme  dans  T^tat  de  sant§  etc.  Paris  1853.  Tolmatschbff 
1.  c.  S-  272. 
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den  kleinsten  Zuckergehalt  findet.  Der  kleinste  Ei  weiss-  und  der  grösste  Zuckergehalt  sollen 
in  dem  Alter  von  20  oder  von  25 — 30  Jahren  vorkommen.  Nach  V.  und  B.  soll  die  Milch 
von  Erstgebärenden  wasserreicher  —  mit  einer  gleichförmigen  Verminderung  des  Kasein-,  des 
Zucker-  und  Fettgehaltes  —  als  die  von  Mehrgebärenden  sein. 

Die  Einwirkung  der  Menstruation  soll  nach  V.  und  B.  in  einer  geringen  Vermioder- 
ung  des  Milchzuckers  und  einer  unbedeutenden  Vermehrung  des  Fettes  und  des  Ea«ielns 
bestehen. 

Hexenmilch  nennt  man  das  Sekret  der  Brustdrüsen  bei  Neugeborenen  beider  Ge- 
schlechter unmittelbar  nach  der  Geburt.  Dieses  Sekret  hat  in  qualitativer  Hinsicht  dieselbe 
Beschaffenheit  wie  die  Milch,  kann  aber  in  quantitativer  Hinsicht  bedeutende  Abweichnngeii 
Hexenmildi.  und  Schwankungen  zeigen.  Von  SCULOSSBBRGEB  und  HaüFF,  Gubleb  und  QuEVENKE  und 
V.  Genser')  ausgeführte  Analysen  der  Hexenmilch  von  Kindern  haben  für  dieselbe  einen 
Gehalt  von  10,5 — 28  p.  m.  Eiweiss,   8,2  —  14,6  p.  m.  Fett  und  9 — 60  p.  m.  Zucker  ergeben. 

Da  die   Milch   während   einer   bestimmten    Periode   des  Leben.«!    ein  für 

Menschen  und  Säugethiere  ausreichendes  Nahrungsmittel    ist,   so  muss  sie  auch 

sämmtliche  für  das  Leben  nothwendige  Nährstoffe  enthalten.    Dem  entsprechend 

findet  man  auch  in  der  Milch  Repräsentanten  der  drei  Hauptgruppen  organischer 

Nährsubstanz,  Eiweiss,  Kohlehydrate  und  Fette,  und  ausserdem  dürfte  zweifels- 

ohDe    alle  Milch    Lecithin    und    Nukleon    enthalten.      Auch    die    Mineralstoffe 

müssen  in   ihr   in    einem   passenden   Mengen verhältniss    vorkommen,   und  von 

diesem  Gesichtspunkte  aus   ist  es  von   besonders   grossem  Interesse,   dass,  ine 

^b^^^du^  Bunge  für  Hunde   nachgewiesen   hat-,    die  Milch   die  Mineralstoffe  in   ziemlich 

MUch^d  demselben   relativen  Verhältniss   enthält,   in   welchem    sie   in   dem  Körper  des 

oi«iLnismu8^  säugenden  jungen  Thieres  vorkommen.    £s  kommen  nach  Bunge  ^)  auf  1000  Ge- 

^^gi^^    wichtstheile  Asche  in  dem  neugeborenen  Hunde  (A)  und  in  der  Hundemilch  (B) 

A  B 

KaO 114,2  149,8 

NajO 106,4  88,0 

CaO 295,2  272,4 

MgO 18,2  15,4 

FeaOj       ....  7,2  1,2 

PaOß 394,2  342,2 

Cl 83,5  169,0 

Dass  die  Milchasche  etwas  kalireicher  und  natronärmer  als  die  Asche  des 
neugeborenen  Thieres  ist,  findet  nach  Bunge  eine  teleologische  Erklärung  darin, 
dass  in  dem  wachsenden  Thiere  die  kalireiche  Muskulatur  relativ  zunimmt  und 
die  natronreichen  Knorpel  dagegen  relativ  abnehmen.  Das  unerwartete  Ver- 
halten, dass  der  Gehalt  an  £isen  in  der  Milchasche  sechsmal  geringer  als  in 
der  Asche  des  Säuglings  ist,  erklärt  Bunge  durch  die  von  ihm  und  Zalcskt 
gefundene  Thatsache,  dass  der  Eisengehalt  des  Gesammtorganismus  und  der 
Organe  bei  der  Geburt  am  höchsten  ist.  Der  Säugling  hat  also  seinen  Eisen- 
vorrath  für  das  Wachsthum  der  Organe  schon  bei  der  Geburt  mit  auf  den 
Lebens  tveg  erhalten. 


1)  SCHLOSSBBBGER  uud  Hauff,  Anniil.  d.  Cheni.  u.  Pharm.  96;  GUBX.SB  und 
QUEVENNB,  cit.  nach  Hopfs-Sbyleb,  Physiol.  Chem.  S.  723;  v.  Gensbb,  ebenda 

^)  Zeitschr.  f.  physiol»  Chem.  18.  S.  391».  Die  neuen  Untersachungen  von  Db  Lakob  (L  c.) 
über  den  Aschengehalt  der  Menschenmilch  und  des  neugeborenen  Kindes  zeigen,  daas  bam 
Menschen  die  Verhültnisse  andere  als  beim  Hunde  sind. 
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Die  Menge  der  Mineralstoffe  in  der  Milch  und  uamentlich  die  Menge  des 
Kalkes  und  der  Phosphorsäure  steht  übrigens,  wie  Bunge  und  Pröscher  und 
Pages  ^)  des  näheren  gezeigt  haben,  in  naher  Beziehung  zu  der  Schnelligkeit  des  Die  HUch 

und  dfts 

Wachsthums,  indem  nämlich  die  Menge  dieser  Mineralbestandtheile  in  der  Milch  Waohsthum. 
der  rasch  sich   entwickelnden   und   wachsenden  Thiere  grösser   als  bei  langsam 
wachsenden  Thierarten   ist     Nach  Pröscher   besteht  ein   ähnlicher  Zusammen- 
hang zwischen  Eiweissgehalt  und  Wachsthumsgeschwindigkeit. 

Der  Emfluss  der  Nahrung  auf  die  Zusammensetzung  der  Milch  ist  aus 
mehreren  Gesichtspunkten  von  Interesse  und  er  ist  auch  Gegenstand  vieler  Unter- 
suchungen gewesen.  Aus  diesen  Untersuchungen  ergiebt  sich,  dass  beim  Menschen 
wie  bei  Thieren  unzureichende  Nahrung  die  Menge  der  Milch  und  den 
Gehalt  derselben  an  festen  Stoffen  herabsetzt,  während  reichliche  Nahrung 
beide  vermehrt.  Nach  den  Beobachtungen  von  Decaisne')  an  stillenden  Frauen 
wahrend  der  Belagerung  von  Paris  1871  nimmt  bei  unzureichender  Nahrung  die 
Menge  des  Kaseins,  des  Fettes,  des  Zuckers  und  der  Salze,  vor  Allem  aber  die 
des  Fettes  ab,  während  der  Gehalt  an  Laktalbumin  meistens  etwas  vermehrt 
gefunden  wurde.  Reichlicher  Eiweissgehalt  der  Nahrung  vermehrt  die 
Menge  der  Milch  und  ihren  Gehalt  an  festen  Stoffen.  Die  Menge  des  Zuckers  Nahnmgaof 
in  der  Frauenmilch  fanden  einige  Forscher  nach  eiweissreicher  Nahrung  ver- zuMBunen- 
mehrt,  andere  dagegen  vermindert  Reichlicher  Fettgehalt  der  Nahrung "^ imdi.  ^^ 
kann,  wie  namentlich  die  neueren  Fütterungsversuche  von  Soxhlet*)  gezeigt 
haben,  den  Fettgehalt  der  Milch  wesentlich  vermehren,  wenn  nur  das  Fett  in 
aufnahmsfähiger,  leicht  verdaulicher  Form  verabreicht  wird.  Die  Gegenwart  von 
grösseren  Mengen  Kohlehydraten  in  der  Nahrung  scheint  keine  konstante,  direkte 
Einwirkung  auf  die  Menge  der  Milchbestandtheile  auszuüben^).  Bei  Fleisch- 
fressern findet,  wie  Ssubotin*)  gezeigt  hat,  die  Absonderung  von  Milchzucker 
selbst  bei  ausschliesslicher  Fütterung  mit  magerem  Fleisch  ununterbrochen  statt 
Wasserreiche  Nahrung  giebt  eine  wasserreiche,  weniger  werthvolle  Milch.  In 
der  Milch  von  Kühen,  welche  mit  Schlempe  gefüttert  worden,  fand  Commaille  ^} 
906,5  p.  m.  Wasser,  26,4  p.  m.  Kasein,  4,3  p.  m.  Albumin,  18,2  p.  m.  Fett 
^luid  33,8  p.  m.  Zucker.  Solche  Milch  hat  bisweilen,  aber  nicht  immer,  einen 
besonderen,  scharfen  Nebengeschmack^). 

1)  PrösCHSB,  Zeitschr.  f.  phynol.  Chem.  24;  P^ote,  Arch.  de  Physiol.  (5)  7.  S.  59U 

2)  Cit  nach  Hopfe-Seyleb  1.  c.  S.  739. 

3)  Vergl.  Maly's  Jahre«ber.  26. 

4)  Litteratnrangaben  über  die  Einwirkung  verschiedener  Nahrung  auf  die  Frauenmilch 
findet  man  bei  Zalbskt:  Ueber  die  Einwirkung  der  Nahrung  auf  die  Znaammensetznug  und 
NahrhafUgkeit  der  Frauenmilch,  Berl.  klin.  Wochenschr.  1888.  Nr.  4  und  5,  wo  man  auch 
viele  litteraturangaben  über  die  Bedeutung  der  Nahrung  für  die  ZusammeuBetzung  anderer 
Milch  findet.  Hingichtlich  der  umfangreichen  litteratur  über  den  Einfluaa  verBchiedener  Nah- 
roDg  auf  die  Milchprodnktion  bei  Thieren  wird  auf  das  Buch  von  König:  Chem.  d.  menschl. 
Nahrangs-  und  Genussmitte],  3.  Aufl.,  Bd.  1,  S.  298  n.  f.  verwiesen. 

6)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1866.  S.  337. 
«)  Cit.  nach  König.  2.  235. 

7)  Vergl.  Beck,  Malt's  Jahresber.  25.  S.  223. 
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Chemismus  der  Milchabsonderung.  Dass  die  in  der  Milch  vorkomineDden, 

wirklich  gelösten  Bestandtheile  nicht  durch  eine  Filtration  oder  Diffusion  allein 

Chemismus  ^^  ^^  Sekret  übergehen,  sondern  vielmehr  durch   eine   spezifisch  sekretorische 

alsonder-  Wirksamkeit  der  Drüsenelemeute  abgesondert  werden,  geht  schon  daraus  hervor, 

°°^'      dass  der  Milchzucker,   welcher  in  dem  Blute  nicht  gefunden  worden  ist,   allem 

Anscheine  nach  in   der  Drüse  selbst  gebildet  wird.     Ein  weiterer  Bewds  liegt 

darin,   dass  das  Laktalbumin  nicht   mit   dem  Serumalbumin   identisch   ist  und 

endlich  darin,  dass,  wie  Bunge  ^)  gezeigt  hat,   die  mit  der  Milch  abgesonderten 

Mineralstoffe  in  ihr  in  ganz  anderen  Mengenverhältnissen  als  in  dem  Blutsemm 

sich  vorfinden. 

Ueber  die  Entstehung  und  Absonderung  der  spezifischen  Milchbestand- 
theile  ist  nur  wenig  bekannt.  Die  ältere  Angabe,  dass  das  Kasein  aus  dem 
Laktalbumin  durch  die  Einwirkung  eines  Enzymes  entstehe,  ist  unrichtig  und 
rührt  zum  Theil  von  einer  Verwechselung  von  Alkalialbuminat  und  Kasdn 
her.  Besser  begründet  scheint  die  Ansicht  zu  sein,  dass  das  Kasein  aus  dem 
Protoplasma  der  Drüsenzellen  abstamme.  Das  oben  (8.  393)  besprochene  Nukleo- 
Entstehung  proteid    der   Drüsenzellen   dürfte    dem   Kasein   verwandt   sein   und    es    konnte 

des  Kaseins. 

vielleicht  die  Muttersubstanz  desselben  darstellen.  Dass  das  Protoplasma  der 
Zellen  an  der  Sekretion  in  der  Weise  betheiligt  ist,  dass  es  selbst  zu  Sekret- 
bestandtheilen  wird,  scheint  auch,  in  Uebereinstimmung  mit  der  Ansicht  von 
Heidenhain*)  allgemein  angenommen  zu  sein.  Nach  den  Untersuchungen  von 
Basch  ^)  soll  das  Kasein  in  der  Milchdrüse  dadurch  entstehen,  dass  die  Nukldn- 
säure  des  frei  gewordenen  Kernes  intraalveolär  mit  dem  transsudirten  Serum  zu 
einem  Nukleoalbumin,  dem  Kasein,  sich  verbindet;  es  können  aber  gegen  diese 
Untersuchungen  wichtige  Einwendungen  erhoben  werden. 

Dass  das  Milchfett  durch  eine  Fettbildung  im  Protoplasma  entsteht  und 
dass  die  Fettkügelchen  bei  dem  Zerfalle  desselben  frei  werden,  ist  eine  allge- 
mein verbreitete  Ansicht,  welche  jedoch  die  Möglichkeit  nicht  ausschliesst,  dass 
das  Fett  auch  zum  Theil  von  der  Drüse  aus  dem  Blute  aufgenommen  und  mit 
dem  Sekrete  eliminirt  werden  kann.  Dass  ein  Uebergang  von  Nahrungsfett  in 
die  Milch  möglich  ist,  geht  in  der  That  aus  den  Beobachtungen  von  WiNTEEiNrrz^) 
hervor,  indem  er  nämlich  den  Uebergang  von  jodirtem  Fett  in  die  Milch  hat 
nachweisen  können.  Dasselbe  lehren  auch  die  Beobachtungen  von  Spampani 
des  MU^^  und  Daddi^)  über  den  Uebergang  von  Sesamölfett  in  die  Milch.  Da  eine  Fett- 
bildung aus  Kohlehydraten  im  Thierkörper  als  sicher  bewiesen  angesehen  wird, 
bleibt  ferner  die  Möglichkeit  offen,  dass  die  Milchdrüse  auch  Fett  aus  Kohle- 
hydraten,  die  ihr   mit  dem  Blute  zugeführt   werden,    erzeugen   könne.     Dass 


1)  Lehrb.  3.  Aufl.  S.  93. 

2)  Hermanm's  Handbuch.  5.  Thl.  1.  S.  380. 

3)  Jahrbuch  f.  Kinderheilkunde  1898. 
*)  Zeitschr.  f.  physiol.  Cbem.  24. 

5)  Vergl.  Maly's  Jahreaber.  26.  S.  298. 
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wenigstens  ein  Theil  des  mit  der  Milch  ausgeschiedenen  Fettes  irgendwo  im 
Körper  gebildet  wird,  geht  in  der  Tbat  unzweifelhaft  daraus  hervor,  dass  ein 
Thier  während  längerer  2jeit  täglich  mit  der  Milch  eine  bedeutend  grössere 
MeDge  Fett  als  die,  welche  es  mit  der  Nahrung  aufnimmt,  abgeben  kann.  In 
wie  weit  dieses  Fett  in  der  Milchdrüse  selbst  direkt  entsteht  oder  aus  anderen 
Organen  und  Geweben  mit  dem  Blute  der  Drüse  zugeführt  wird,  lässt  sich 
jedoch  noch  nicht  entscheiden. 

Der  Ursprung  des  Milchzuckers  ist  nicht  bekannt  Müntz  erinnert  daran, 
dass  eine  Menge  in  dem  Pflanzenreiche  sehr  verbreiteter  Stoffe  —  Pflanzen- 
ächleim,  Gummi,  Pektinstofie  —  als  Zersetzungsprodukt  Galaktose  liefern,  und 
er  glaubt  deshalb,  dass  der  Milchzucker  bei  den  Pflanzenfressern  durch  eine 
Sjothese  aus  Dextrose  und  Galaktose  entstehen  könne.  Diese  Entstehungsweise  ^^"L 
trifft  aber  jedenfalls  für  die  Fleischfresser  nicht  zu,  weil  diese  auch  bei  aus-  ^^^^i^®»- 
scbliesslicher  Fütterung  mit  magerem  Fleisch  Milchzucker  produziren  können. 
Die  Beobachtungen  von  Bert  und  Thierfeldeh ') ,  dass  in  der  Drüse  eine 
Muttersubstanz  des  Milchzuckers,  ein  Saccharogen,  vorkommen  soll,  können, 
da  die  Natur  dieser  Muttersubstanz  noch  unbekannt  ist,  keine  weiteren  Auf- 
schlüsse über  die  £ntstehung8weise  des  Milchzuckers  geben.  Ob  das  oben  (S.  393) 
besprochene  Proteid,  welches  beim  Sieden  mit  verdünnter  Säure  eine  redu- 
zirende  Substanz  giebt,  zu  der  Milchzuckerbildung  in  irgend  einer  Beziehung 
steht,  kann  ebenfalls  erst  durch  eingehendere  fortgesetzte  Untersuchungen 
ermittelt  werden. 

Im  nächsten  Anschlüsse  an  die  Frage  von  den  chemischen  Vorgängen 
der  Milchabsonderung  steht  die  Frage  von  dem  Uebergange  fremder  Stofie  in 
die  Milch. 

Dass  die  Milch  einen  fremden,  von  dem  Futter  der  Thiere  herrührenden 
Geschmack  annehmen  kann,  ist  eine  allbekannte  Thatsache,  welche  schon  an 
und  für  sich  ein  Zeugniss  von  dem  Uebergange  fremder  Stoffe  in  die  Milch 
ablegt.  Von  besonderer  Bedeutung  sind  jedoch  vor  allem  die  Angaben  über 
den  Uebergang  solcher  schädlich  wirkenden  Stoffe  in  die  Milch,  die  mit  der 
Milch  dem  Säuglinge  zugeführt  werden  können. 

Unter  solchen  Stoffen  sind  zu  nennen :  Opium  und  Morphin,  welche  nach 
grosseren  Gaben  in  die  Milch  übergehen   und   auf  das  Kind  einwirken  sollen,  uebernng 
Auch  Alkohol  soll  in  die  Milch  übergehen  können,  obwohl  doch  wahrscheinlich  gt^ffr^^die 
nicht  in  so  grosser  Menge,  dass  er  eine  direkte  Wirkung  auf  den  Säugling  aus-     ^^^^' 
üben  könne  ^).     Nach  Fütterung  mit  Schlempe  glaubt  man  ebenfalls  das  Auf- 
treten von  Alkohol  in  der  Milch  beobachtet  zu  haben. 

Unter  den  anorganischen  Stoffen  hat  man  Jod,  Arsen,  Wismuth,  Antimon, 
Zink,  Blei,  Quecksilber  und  Eisen  in  der  Milch  gefunden.  Bei  Ikterus  gehen 
weder  Gallensäuren  noch  Gallenfarbstoffe  in  die  Milch  über. 


1)  Mt^MTZ,  Compt.  rend.  102;  Bebt  und  Thiebfeldbr,  Fusanoten  1  u.  2  S.  393. 
8)  Vergl.  Klingbmanv,  Vibchow's  Arch.  126. 
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Die  Milch 
iii  Krank- 
heiten. 


Unter  krankhaften  Verhältnissen  hat  man  keine  konstanten  Veränderungen  der  Frauen- 
milch gefunden.  In  einzelnen  Fällen  hat  mau  (Schlossbebgbk  ,  Joly  und  FiLHOL*)  zvar 
eine  wesentlich  abweichende  Zusammensetzung  beobachtet,  aber  es  lassen  sich  hieraus  keine 
bestimmten  Schlüsse  ziehen. 

Auch  die  Veränderungen  der  Kuhmilch  bei  Krankheiten  sind  wenig  studirt.  Bei 
Tuberkulose  des  Euters  fand  Storch')  Tubcrkelbacillen  in  der  Milch  und  er  fand  ferner, 
dass  die  Milch  im  Verlaufe  der  Krankheit  immer  mehr  mit  einer  serösen ,  dem  Blutserain 
ähnlichen  Flüssigkeit  verdünnt  wird,  so  dass  die  Drüse  zuletzt  statt  der  Milch  nur  Blutserum 
oder  eine  seröse  Flüssigkeit  liefert.  Die  Milch  an  Kinderpest  erkrankter  Kühe  fand  Hu8S0n') 
reich  an  Eiweiss  aber  bedeutend  ärmer  an  Fett  und  (in  schweren  Fällen)  Zucker  als  nor- 
male Milch. 

Durch  die  Entvvickelung  von  Mikroorganismen  kann  die  Milch  eine  blaue  oder  rotbe 
Farbe  annehmen. 

Konkremente  in  den  Ausführungsgängen  des  Kuheuters  sind  nicht  selten  beobachtet. 
Sie  bestehen  überwiegend  aus  Calcium karbonat  oder  aus  Karbonat  und  Phosphat  mit  nur 
einer  geringen  Menge  organischer  Substanz. 


1}  SCHLOSSBBBGER,   Annal.   d.    Chem.   u.   Pharm.   96;   JOLY   und  Filhol,  cit.  nach 
V.  Gobup-Besanez,  Lehrb.  4.  Aufl.  S.  739. 

2)  Die  fraglichen  Analysen  finden  sich  in  einem  Aufsatze  von  Bang:  Om  Tuberkula^e 
i  Koens  Yver  og  om  tuberkulös  Mälk.  Nord.  med.  Arkiy.  16,  Stobch,  Maly's  Jahresber.  14 

3)  Compt.  rend.  78. 
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Der  Harn. 

Für  die  stickstofiThaltigen  Stoffwechselprodukte  wie  auch  für  das  Wasser 
und  die  gelösten  Mineralstoffe  ist  der  Harn  das  wichiigi>te  Exkret  des  mensch- 
lichen Organismus  und  er  muss  also  in  vielen  Fällen  wichtige  Aufschlüsse  über 
den  Verlauf  des  Stoffwechsels,  seine  Abweichungen  in  quantitativer  und,  beim 
Auftreten  von  fremden  Stoffen  im  Harne,  auch  in  qualitativer  Hinsicht  liefern 
können.  Fs  muss  femer  der  Harn  durch  die  chemischen  oder  morphologischen 
Bestandtheile,  welche  er  aus  Nieren,  Harnleitern,  Blase  und  der  Harnröhre  auf- 
nehmen kann,  in  mehreren  Fällen  uns  gestatten,  den  Zustand  dieser  Organe  zu  der^Hara^ 
beurtheilen;  und  endlich  giebt  uns  die  Harnanalyse  auch  ein  ausgezeichnetes  *'^^^®®' 
Mittel  in  die  Hände,  die  Frage  zu  entscheiden,  in  wie  weit  gewisse  Heilmittel 
oder  andere  in  den  Organismus  eingeführte  fremde  Substanzen  resorbirt  und 
innerhalb  desselben  chemisch  umgewandelt  worden  sind.  Besonders  von  dem 
letztgenannten  Gesichtspunkte  aus  hat  die  Harnanalyse  sehr  wichtige  Aufschlüsse 
über  die  Natur  der  chemischen  Prozesse  innerhalb  des  Organismus  geliefert,  und 
die  Harnanalyse  ist  deshalb  auch  nicht  nur  für  den  Arzt  ein  wichtiges  diagno- 
stisches Hilfsmittel,  sondern  sie  ist  auch  für  den  Toxikologen  und  den  physio- 
logischen Chemiker  von  der  allergrössten  Bedeutung. 

Bei  dem  Studium  der  Se-  und  Exkrete  sucht  man  gern  die  Beziehungen 
zwischen  dem  chemischen  Bau  des  absondernden  Organes  und  der  chemischen 
Zusammensetzung  des  von  ihm  abgesonderten  Produktes  zu  erforschen.  Mit 
Rücksicht  auf  die  Nieren  und  den  Harn  hat  die  Forschung  jedoch  bis  jetzt  in 
dieser  Hinsicht  nur  äusserst  wenig  geleistet.  Ebenso  fleissig  wie  die  anatomi- 
schen Verhältnisse  der  Nieren  studirt  worden  sind,  ebenso  wenig  ist  ihre  chemische 
Zusammensetzung  Gegenstand  mehr  eingehender,  chemischer  Untersuchungen 
gewesen.  In  den  Fällen,  in  welchen  eine  chemische  Untersuchung  der  Nieren 
unternommen  wurde,  hat  sie  sich  auch  im  Allgemeinen  mit  dem  Organe  als 
solchem  und  nicht  mit  dessen  anatomisch  verschiedenartigen  Theilen  beschäfligt. 
Eine  Aufzählung  der  bisher  gefundenen  chemischen  Bestandtheile  kann  also 
nur  einen  untergeordneten  Werth  haben. 
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In  den  Nieren  finden  sich  Eiweisskörper  verschiedener  Art.  Nach  Halli- 
burton enthält  die  Niere  kein  Albumin,  sondern  nur  bei  -{-52^0.  gerinnendes 
Globulin  und  ein  Nnkleoproteid  mit  0,37  p.  c.  Phosphor.  Nach  L.  Ljebermäxn 
enthält  die  Niere  Lecithalbumin,  dem  er  eine  besondere  Bedeutung  für  die  Ab- 
sonderung des  sauren  Harnes  zuschreibt,  und  nach  LÖnnberg  tnucinähnlich 
Substanz.  Diese  letztere,  welche  beim  Sieden  mit  Säure  keine  reduzirende  Sub- 
stanz giebt,  gehört  hauptsächlich  dem  Papillartheile  an  und  ist  nach  Lönnberg 
ein  Nukleoalbumin  (Nukleoproteid  ?).  Die  Kortikalsubstanz  ist  reicher  an  einem 
anderen,  nicht  mucinähnlichen  Nukleoalbumin  (Nukleoproteid).  In  welcher  Be- 
^elrtax^-^  Ziehung  das  letztere  zu  dem  Nukleoproteide  Halliburton's  steht,  ist  noch  nicht 
***N?er^^'  ermittelt  worden.  Chondrcniinschwefelsäure  kommt  nach  K.  Mörner^)  in 
Spuren  vor.  Fett  ist  nur  in  geringer  Menge  in  den  Zellen  der  gewundenen 
Hamkanälchen  vorhanden.  Unter  den  Extraktivstoffen  der  Nieren  hat  man 
Xanthinkörper,  ferner  Harnstoff  und  Harnsäure  (spurenweise),  Glykogen, 
Leucin^  Inosity  Taurin  und  Cystin  (in  der  Ochsenniere)  gefunden.  Die  bisher 
ausgeführten  quantitativen  Analysen  der  Nieren  haben  nur  untergeordnetes  Inter- 
esse. OlDTMANN^)  fand  in  der  Niere  einer  alten  Frau  810,94  p.  m.  Wasser, 
179,16  p.  m.  organische  und  0,99  p.  m.  anorganische  Substanz. 

Die  unter  pathologischen  Verhältnissen,  bei  der  Hydronephroae ,  sich  ansammelnde 
Flüssigkeit  ist  dünnflüssig  von  schwankendem,  aber  im  AUgemeinen  niedrigem  spes.  Gewicht. 
Sie  ist  gewöhnlich  strohgelb  oder  blasser,  bisweilen  fast  farblos.  Am  häufigsten  ist  sie  idar 
^^^^keit  Q(]er  nur  schwach  trübe  von  weissen  Blutkörperchen  und  Epithelsellen ;  in  einzelnen  Fillen 
nep^ose!  ^^^  ^^  ^^^  ^^  reich  an  Formelementen ,  dass  sie  dem  Eiter  ähnlich  wird.  Eiweiss  kommt 
meistens  in  nur  geringer  Menge  vor.  Bisweilen  fehlt  es  ganz,  in  einzelnen,  selteneren  Fällen 
aber  ist  seine  Menge  fast  ebenso  gross  wie  im  Blutserum.  Harnstoff  kommt,  wenn  das  Pareo- 
chym  der  Niere  nur  zum  Theil  atrophisch  geworden  ist,  bisweilen  in  bedeutender  Menge  vor: 
bei  vollständiger  Atrophie  kann  er  gänzlich  fehlen. 


L  Physikalische  Eigenschaften  des  Harnes. 

Konsistenz,   Durchsichtigkeit,   Geruch  und  Geschmack   des  Harnes 

Der  Harn  iet  unter  physiologischen  Verhältnissen  dünnflüssig  und  giebt,  wenn 

er  mit  Luft  geschüttelt  wird,  einen  bald  verschwindenden  Schaum.     Der  Harn 

des  Menschen  und  der  Fleischfresser,  welcher  regelmässig  sauer  reagirt,  erscheint 

unmittelbar  nachdem  er  gelassen  ist  klar  und  durchsichtig,  oft  schwach  fluores- 

cirend.     Wenn    er   einige    Zeit   gestanden   hat,   enthält   der  Menschenham  eis 

leichtes  Wölkchen  (Nubecula),  welches  aus  sogenanntem  „Schleim"  besteht  und 

meistens  auch  einzelne  Epithelzellen,  Schleimkörperchen  und  Uratkörnchen  ent- 

^»rheito.  hält     Bei  Gegenwart  von  grösseren  Mengen  Uraten  (hamsauren  Salzen)  kann 

tigkeit  oder  der  Ham  —  wegen   der   grösseren  Schwerlöslich keit  der  letzteren   bei  Zimmer- 

HarnoB.    als  bei  Körpertemperatur  —  beim  Erkalten  sich  trüben  und  einen  lehmgelben, 


1)  Halliburton,  Journ.  of  Physiol.  ISSuppl.  und  18;  Libbbbmann,  PflI^qbb's  Arefa. 
60  u.  64;  LÖMNBBRG,  TergL  Malt's  Jahresber.  20;  MÖBNISB,  Sicand.  Arch.  f.  Phyaiol.  C 

2)  Cit.  nach  v.  Gorup-Besanbz,  Lehrb.  4.  Aufl.  S.  732. 
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gelbgrauen,  rosafarbigen  oder  oft  ziegelrothen  Niederschlag  (Sedimentum  late- 
ritium)  absetzen.  Diese  Trübung  verschwindet  wieder  bei  gelindem  Erwärmen. 
Bei  neugeborenen  Kindern  ist  der  Harn  in  den  ersten  4 — 5  Tagen  regelmässig 
von  Epithelien,  Schleimkörperchen,  Harnsäure  oder  hamsauren  Salzen  getrübt. 
Der  Harn  der  Pflanzenfresser  ist,  wenn  er,  was  regelmässig  vorkommt,  eine 
neutrale  oder  alkalische  Reaktion  hat,  von  Karbonaten  der  alkalischen  Erden 
stark  getrübt  Auch  der  Harn  des  Menschen  kann  bisweilen  unter  physio- 
logischen Verhältnissen  alkalisch  sein.  In  diesem  Falle  ist  er  auch  von  Erd- 
phosphaten trübe,  und  diese  Trübung  verschwindet  zum  Unterschiede  von  dem 
Sedimentum  lateritium  beim  Erwärmen  nicht.  Der  Harn  hat  einen  durch  Chlor- 
natrium und  Harnstoff  bedingten  salzigen  und  schwach  bitterlichen  Geschmack. 
Der  Geruch  des  Harnes  ist  eigenthümlich  aromatisch;  die  Stoffe,  welche  den- 
selben bedingen,  sind  aber  unbekannt 

Die  Farbe  des  Harnes  ist  normalerweise  bei  einem  spez.  Gewicht  von  1,020 
bellgelb.  Sie  hängt  sonst  von  der  Konzentration  des  Harnes  ab  und  schwankt 
von  blass  strohgelb,  bei  geringem  Gehalte  an  festen  Stoffen,  zu  dunkel  rothgelb  ^onzen-^ 
oder  rothbraun  bei  sehr  starker  Konzentration.  Von  der  Regel,  dass  die  In-  *"**®°* 
t€nsität  der  Farbe  mit  der  Konzentration  parallel  läuft,  kommen  unter  patho- 
logischen Verhältnissen  Ausnahmen  vor,  und  eine  solche  Ausnahme  bildet  der 
diabetische  Harn,  welcher  bei  grossem  Gehalte  an  festen  Stoffen  und  hohem 
spez.  Gewicht  oft  eine  blassgelbe  Farbe  hat. 

Die  Reaktion   des  Harnes   hängt  wesentlich  von    der  Beschaffenheit  der 
Nahrung  ab.    Die  Fleischfresser  sondern  einen  sauren,  die  Pflanzenfresser  in  der 
K^el  einen  neutralen  oder  alkalischen  Harn  ab.    Setzt  man  einen  Fleischfresser   ^e^i^tion 
auf  Pflanzenkost,  so  kann  sein  Harn  weniger  sauer  oder  neutral  werden,  während  ^^  Hanies. 
umgekehrt  der  Pflanzenfresser   beim  Hungern,   wenn  er  also  auf  Kosten  seiner 
eigenen  Fleischmasse  lebt,  einen  sauer  reagirenden  Harn  absondern  kann. 

Der  Harn  des  gesunden  Menschen   hat   bei  gemischter  Kost  eine  saure 
Reaktion  j   nnd   die  Summe  der  Säureäquivalente    überwiegt   also   in   ihm   die 
Summe  der  Basenäquivalente.     Dies   rührt  daher,   dass  bei   der  physiologischen 
Verbrennung  innerhalb  des  Organismus  aus  neutralen  Substanzen  (Eiweiss  u.  a.) 
Säuren,  vor  allem  Schwefelsäure  aber  auch  Phosphorsäure  und  organische  Säuren   Reaktion 
wie  Hippursäure,  Harnsäure,  Oxalsäure,  aromatische  Oxysäuren  u.  a.  entstehen.  ^^^^^^* 
Hieraus    folgt  dann   weiter,   dass  die   saure   Reaktion   nicht   von   einer  Säure  Manschen, 
allein  bedingt  sein  kann.     Bis   zu  welchem  Grade  die  eine  oder-  andere  Säure 
an  der  sauren  Reaktion  sich  betheiligt,  weiss  man  nicht;  allgemein  ist  aber  die 
Ansicht  verbreitet,   dass  die   saure  Reaktion  des  Menschenharnes   hauptsächlich 
von  zweifach  saurem  Phosphat  herrühren  soll.     Die  Menge  der  sauer  reagiren- 
den Stoffe  oder  Verbindungen,  welche  im  Laufe  von  24  Stunden  mit  dem  Harne 
eliminirt  werden,  beträgt,  wenn  man  sie  als  Oxalsäure  oder  Chlorwasserstoffsäure 
berechnet,  resp.  2 — 4  und  1,15 — 2,3  g. 

Die  Beschaffenheit  der  Nahrung  ist  indessen   nicht  das   einzige  Moment, 
welches  beim  Menschen  auf  den  Säuregrad  des  Harnes  einwirkt    So  kann  z.  B. 

Hammft raten,  Physiologisehe  Chemie.    Vierte  Auflage.  27 
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nach  der  Aufnahme  von  Nahrung  im  Beginn  der  Magenverdauung,  da  eine  grossere 
Menge  von  ealzsäurehal tigern  Magensaft  abgesondert  wird,  der  Harn  neutral  oder 
sogar  vorübergehend  alkalisch  werden^).  Ueber  den  Zeitpunkt,  wo  die  Maxima 
und  Minima  der  sauren  Reaktion  auftreten,  gehen  die  Angaben  der  verschiedenen 
Forscher  leider  ziemlich  auseinander,  was  wohl  auch  zum  Theil  von  verschie- 
UmstäDde.  dener  Individualität  und  verschiedenen  Lebensverhältnissen  der  untersuchten  In- 

welche  den 

iSieUiflussen  ^'^*^"®^  herrühren  dürfte.  Bei  ganz  gesunden  Personen  beobachtet  man  nicht 
selten,  dass  in  den  Vormittagsstunden  ein  neutraler  oder  sogar  alkalischer,  von 
Erdphosphaten  trüber  Harn  abgesondert  wird.  Die  Wirkung  der  Muskelarbeit 
auf  den  Säuregrad  des  Harnes  ist  ebenfalls  nicht  ganz  sicher  festgestellt  worden. 
Nach  J.  Hoffmann,  Ringstedt,  Oddi  und  Tarulu  soll  Muskelarbeit  den  Saure- 
grad erhöhen,  nach  Adugco  ^)  dagegen  erniedrigen.  Starke  Schweissabsonderung 
soll  den  Säuregrad  herabsetzen  (Hoffmann). 

Beim  Menschen  und  bei  den  Fleischfressern  scheint  der  Säur^;rad  de? 
Harnes  nicht  über  eine  bestimmte  obere  Grenze  hinaus  gesteigert  werden  zu 
können,  selbst  dann  nicht,  wenn  Mineralsäuren  oder  schwerverbrennliche  organische 
Säuren  in  grösserer  Menge  aufgenommen  werden.  Wenn  nämlich  der  dem  Orga- 
nismus zu  diesem  Zwecke  zur  Verfügung  stehende  Vorrath  an  Karbonaten  der 
fixen  Alkalien  nicht  mehr  ausreicht,  um  den  Säureüberschuss  zu  binden,  so 
von^äul-  bindet  dieser  Säureüberschuss  das  aus  dem  Eiweiss  oder  dessen  Zersetzung^ 
Produkten  abgespaltene  Ammoniak,  welches  in  den  Harn  als  Ammoniumsalz 
übergeht.  Bei  den  Pflanzenfressern  scheint  eine  derartige  Bindung  des  Säure- 
überschusses an  Ammoniak  nicht  oder  wenigstens  nicht  in  demselben  Umfange') 
stattzufinden,  und  die  Pflanzenfresser  gehen  deshalb  auch  bei  Säurezufuhr  bald 
zu  Grunde.  Der  Säuregrad  des  Menschenharnes  kann  dagegen  leicht  herab- 
gesetzt werden,  so  dass  die  Reaktion  neutral  oder  alkalisch  wird.  Dies  findet 
nach  Aufnahme  von  Karbonaten  der  fixen  Alkalien  oder  von  solchen  pflanzeii- 
sauren  Alkalien  —  citronen sauren  und  äpfelsauren  Alkalien  —  welche  in  dem 
Organismus  leicht  zu  Karbonaten  verbrannt  werden,  statt  Unter  pathologischen 
Verhältnissen,  wie  bei  der  Resorption  alkalischer  Transsudate,  kann  der  Harn 
alkalisch  werden. 

Die  Bestimmung  des  Säuregrades  des  Harnes  kann  nicht  in  gewöhn- 
licher Welse  acidimetrisch  geschehen,   weil  der  Harn  zweifach  saures  Phosphat, 
MH2PO4,  neben  einfach  saurem  Phosphat,  MgHPO^,  enthält.     Bei  der  Titration 
wird  das   zweifachsaure  Phosphat   nach  und   nach  in  MgHPO^  umgesetzt,  und 
man  erhält  also  eine  Zeit  lang  ein  Gemenge  in  wechselnden  Verhältnissen  von 
den  zwei  Phosphaten,  welches  Gemenge  nicht  neutral  sondern  amphoter  reagirt. 
Bestimm-  Da  man    aber  d,ie  Menge   der  als  zweifach  saures  Phosphat   enthaltenen  Pho»- 
"jfjfjjf/    phorsäure   als  ein  Mass   für   die  Acidität   des  Harns    betrachtet,   fiällt   die  Be- 
grades.     Stimmung  der  Acidität  mit  der  Bestimmung  des  zweifach  sauren  Phosphates  zu- 

1)  Widei-sprechende  Anjjaben  findet  man  bei  LiNOSSiKR,  Maly's  Jahresber.  27. 

2)  Hoffmann,   vergl.  Maly's  Jahresber.  H,  S.  213;   Ringstedt,  ebenda  30,  S.  196: 
Oddi  und  Tarulli,  ebenda  24;  Aducco,  ebenda  17. 

S)  Vergl.  Winterberg,  Zeitschr.  f.  physlol.  Chem.  25. 
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dämmen.     Die  hierzu  geeignete  Methode  soll  im  Zusammenhange   mit  der  Be- 
stimmung der  Gresammtphosphorsaure  abgehandelt  werden. 

Ein  Harn,  dessen  alkalische  Reaktion  durch  fixe  Alkalien  bedingt  ist,  hat 
in  diagnostischer  Hinsicht  eine  andere  Bedeutung  als  ein  Harn,  dessen  alkalische 
Reaktion  von  der  Gegenwart  von  Ammoniumkarbonat  herrührt  Im  letzteren 
Falle  handelt  es  sich  nämlich  um  eine  durch  Mikroorganismen  bewirkte  Zer- 
setzung des  Harnstoffes  im  Harne. 

Will  man  entscheiden,  ob  die  alkalische  Reaktion  eines  Harnes  von  Am- 
moniak oder  fixen  Alkalien  herrührt,  so  taucht  man  ein  rothes  Lackmuspapier  Pf^fang  des 
in  den  Harn  ein  und  lässt  es  dann  direkt  an  der  Luft  oder  in  gelinder  Wärme  >'{^™^  ^^ 
eintrocknen.     Rührte  die  alkalische  Reaktion  von  Ammoniak   her,  so  wird  das  Ammoniak. 
Papier  wieder  roth ;  rührte  sie  dagegen  von  fixen  Alkalien  her,  so  bleibt  es  blau. 

Das  spezifische  Gewicht  des  Harnes,  welches  von  dem  Verhalten  der 
abgesonderten  Wassennenge  zu  der  Menge  der  festen  Hamb^tandtheile,  vor 
allem  des  Harnstoffes  und  Kochsalzes,  bedingt  ist,  kann  sehr  bedeutend  schwanken, 
ist  aber  gewöhnlich  1,017 — 1,020.  Nach  reichlichem  Wassertrinken  kann  esGewicMdes 
auf  1,002  herabsinken,  während  es  nach  reichlicher  Seh  Weissabsonderung  oder 
nach  Aufnahme  von  nur  sehr  wenig  Wasser  auf  1,035  —1,040  ansteigen  kann. 
Bei  Neugeborenen  ist  das  spez.  Gewicht  niedrig,  1,007 — 1,005.  Die  Bestimm- 
ung des  spez.  Gewichtes  hat  ihre  grösste  Bedeutung  als  Mittel  die  Menge  der 
festen  Stoffe,  welche  mit  dem  Harne  den  Organismus  verlassen,  kennen  zu 
lernen,  und  aus  diesem  Grunde  wird  diese  Bestimmung  auch  erst  dann  von 
wahrem  Werth,  wenn  man  gleichzeitig  die  während  einer  bestimmten  Zeit  ab- 
gesonderte Harn  menge  genau  bestimmt.  Man  soll  also  die  zu  verschiedenen 
Zeiten  im  Laufe  von  24  Stunden  gelassenen  Harnportionen  aufsammeln,  zu- 
sammenmischen, die  gesammte  Tagesmenge  messen  und  dann  das  spez.  Gewicht 
bestimmen. 

Die  Bestimmung  des  spez.  Gewichtes  geschieht  am  genauesten  mittels 
des  Pyknometers.  Für  gewöhnliche  Fälle  kann  das  spez.  Gewicht  jedoch  mit 
hinreichender  Genauigkeit  mittels  des  Aräometers  bestimmt  werden.  Oft  sind 
die  im  Handel  vorkommenden  Aräometer,  Urometer,  von  1,000 — 1,040  gradirt;  ^,^, 
bei  genaueren  Arbeiten  ist  es  jedoch  besser,  zwei  Urometer  zu  benutzen,  von 
denen  das  eine  von  1,000 — 1,020  und  das  andere  von  1,020 — 1,040  gradirt  ist. 

Bei  der  Ausführung  einer  Bestimmung  giesst  man  den  klaren,   nöthigen- 
falls  filtrirten  Harn,  welcher,  wenn  er  ein  Uratsediment  enthält,  erst  zur  Lösung 
des  Sedimentes  gelinde  erwärmt  wird,   in  einen  trockenen  Glascylinder  mit  der 
Vorsicht  jedoch,  dass  kein  Schaum  sich  bildet    Luftblasen  und  Schaum  müssen,  nesUmui- 
wenn  sie  vorhanden  sind,  mit  einem  Glasstabe  und  Fliesspapier  entfernt  werden.  J^H  ^^_ 
Der  Cylinder,  welcher  zu  etwa  ^/s  mit  Harn  gefüllt  wird,  soll  so  weit  sein,  dass    wichte«. 
das  Urometer  frei  in  der  Flüssigkeit  schwimmt  und  an  keiner  Stelle  die  Wand 
berührt.     Cylinder   und  Aräometer   sollen    beide   trocken   oder  vorher   mit   dem 
Harne  aus-,   bezw.   abgespült  worden    sein.     Bei  dem  Ablesen   bringt  man  das 
Auge  in  eine  Ebene  mit  dem  unteren  Flüssigkeitsrande  —  was  erreicht  ist,  so- 
bald man  den  hinteren  Rand  der  Flüssigkeitsoberfläche  gerade  nicht  mehr  sieht 
—  und  liest  dann  die  Stelle  ab,  wo  diese  Ebene  die  Skala  schneidet.    Bei  nicht 
richtiger  Ablesung,  sobald  das  Auge   zu  tief  oder  zu  hoch   liegt,  erscheint  die 
Oberfläche  der  Flüssigkeit  in  der  Form  einer  Ellipse.    Vor  dem  Ablesen  drückt 
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man  das  Uiometer  mit  dem  Finger  um  einige  Theilstriche  tiefer  in  den  Ham 
herab,  lässt  es  wieder  aufsteigen  und  wartet  mit  dem  Ablesen  bis  es  ruhig  steht. 

Jedes  Urometer  ist  bei  einer  bestimmten  Temperatur  gradirt»  welche  auf 
dem  Instrumente,  wenigstens  auf  besseren  Instrumenten,  angegeben  ist.  Kann 
man  nun  mit  der  Ausführung  der  Bestimmung  nicht  warten,  bis  der  Hani 
Bestimm-  diese  Temperatur  angenommen  hat,  so  muss  man  folgende  Korrektion  für  die 
^ewicMeü'  abweichende  Temperatur  machen.  Für  je  drei  Temperaturgrade  über  der  Normal- 
temperatur muss  man  dem  abgelesenen  Werthe  einen  Araometergrad  zuzählen 
und  für  je  drei  Temperaturgrade  unter  derselben  muss  man  von  dem  abgeleseuen 
Werthe  einen  Araometergrad  abziehen.  Wenn  beispielsweise  ein  für  -{-  15^  C. 
gradirtes  Urometer  in  einem  Harne  von  +  24^  C.  ein  spez.  Gewicht  von  1,017 
anzeigt,  ist  also  das  spez.  Gewicht  bei  +  Ib^  C.  =  1,017  +  0,003  =  1,020. 

Wenn  es  um  sehr  genaue  Bestimmungen,  wie  um  eine  Bestimmung  der 
Dichte  bis  zur  vierten  Decimale  sich  handelt,  bedient  man  sich  eines  von  Lohn- 
stein ^)  konstruirten  ürometers.  Jolles^)  hat  ferner  besondere  kleine  Urometer 
zur  Bestimmung  der  Dichte,  wenn  nur  kleine  Harnmengen,  20 — 25  ccm,  zur 
Verfügung  stehen,  konstruirt.  Das  spez.  Gewicht  kann  auch  mittels  der  West- 
PHAL'schen  hydrostatischen  Wage  bestimmt  werden. 


II.  Organische^  physiologische  Hambestandtheile. 

t 

Der  Harnstoff,  ür,  welcher  gewöhnlich  als  Karbamid  CO(NH2)2  auf- 
gefasst  wird,  kann  synthetisch  auf  verschiedene  Weise,  wie  aus  Karbonychlorid 

zu^^mmen-  oder  Kohlensäurcäthyläther  und  Ammoniak:  COCla  +  2  NH3  =  C0(NHj)2 
+  2  HCl,  resp.  (C2H5)a.Oa.CO  +  2  NH3  =  2  (CjHg.OH)  +  CO(NH2)2,  ferner 
durch  metamere  Umsetzung  des  Ammoniumisocyanates  CO.N.NH^  =  C0(NH^)2 
(WöHLER  1828)  und  auf  viele  andere  Weisen  erhalten  werden.  Er  entsteht 
auch  bei  Zersetzung  oder  Oxydation  von  gewissen  im  Thierkörper  gefundenen 
Stoffen,  wie  Kroatin  und  Harnsäure. 

Der  Harnstoff  kommt  am  reichlichsten  im  Harne  des  Fleischfressers  und 
des  Menschen,  in  geringerer  Menge  in  dem  der  Pflanzenfresser  vor.  Die  Menge 
desselben  im  Menschenharne  ist  gewöhnlich  etwa  20 — 30  p.  m.    Er  ist  auch  im 

Vork<^men  Harne  von  Amphibien,  Fischen  und  einigen  Vögeln  in  geringer  Menge  gefunden 
Htoffes.  worden.  Im  Schweisse  kommt  Harnstoff*  in  kleiner  Menge  und  im  Blute  und 
den  meisten  thierischen  Säften  spuren  weise  vor.  In  Blut^  Leber,  Muskeln  ^  und 
Galle ^)  von  Haifischen  kommt  er  jedoch  sehr  reichlich  vor.  Er  findet  sich  femer 
bei  Säugethieren  in  gewissen  Geweben  oder  Organen,  vor  Allem  in  der  Leber 
und  der  Milz,  obzwar  in  nur  geringer  Menge.  Unter  pathologischen  Verhält- 
nissen, bei  gehinderter  Exkretion,  kann  der  Harnstoff  in  vermehrter  Menge  in 
tbierii^chen  Säften  und  Geweben  auftreten. 


1)  Pflögek's  Arch.  59,  Cheiu.  Centralbl.  1895  1.  74  und  1896  2.  457. 

2)  Wien.  med.  Presse  Nr.  8  1897. 

3)  V.  SCHROBDER,  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chem.  14. 

4)  Hammarsten,  ebenda  24. 
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Die  Menge  Harnstoff,  welche  bei  gemischter  Kost  p.  24  Stunden  abge- 
sondert wird,  beträgt  für  erwachsene  Männer  gegen  30  g,  für  Frauen  etwas 
weniger.  Kinder  sondern  absolut  weniger  aber  relativ,  auf  das  Körpergewicht 
berechnet,  mehr  Harnstoff*  als  Erwachsene  ab.  Die  physiologische  Bedeutung 
des  Harnstoffes  liegt  darin,  dass  dieser  Stoff*  bei  Menschen  und  Fleischfressern 
in  quantitativer  Hinsicht  das  wichtigste  stickstoff*haltige  Endprodukt  der  Um- 
setzung der  Proteinstoffe  darstellt  Aus  diesem  Grunde  schwankt  auch  die  ^^^e^3~_ 
Grosse  der  Harnstoffausscheidung  in  hohem  Grade  mit  der  Grösse  des  Eiweiss-  Ha^JtoffeB* 
Umsatzes  und  in  erster  Linie  mit  der  Menge  des  mit  der  Nahrung  aufgenommenen, 
resorbirten  Eiweisses.  Die  Harnstoffausscheidung  ist  am  grössten  nach  ein- 
seitiger Fleischnahrung  und  am  geringsten,  sogar  kleiner  als  beim  Hungern, 
nach  einseitiger  Zufuhr  von  stickstofffreien  Stoffen,  weil  diese  den  Umsatz  des 
Körpereiweisses  herabsetzen. 

Fällt  das  Eiweiss  des  Körpers  einem  gesteigerten  Verbrauche  anheim,  so 
wird  die  Stickstofiausscbeidung  regelmässig  vermehrt.  Dies  ist  zum  Beispiel  der  Fall 
bei  Fieber,  Kachexien,  Diabetes,  Vergiftungen  mit  Arsen,  Antimon,  Phosphor 
und  anderen  Protoplasmagiften,  bei  verminderter  Sauerstoffzufuhr  —  wie  bei 
starker  und  anhaltender  Dyspnoe,  Blutungen,  Vergiftungen  mit  Kohlenoxyd 
u.  8.  w.  In  diesen  Fällen  nahm  man  früher  ohne  Weiteres  eine  vermehrte  Harn- 
stoffausscheidung an,  indem  man  nämlich  keinen  genauen  Unterschied  zwischen 
der  Hamstoffmenge  und  der  Gesammtstickstoffinenge  machte.  Die  Unzulässig- 
keit eines  derartigen  Vorgebens  ist  durch  spätere  Untersuchungen  völlig  dar- 
gethan  worden.  Nachdem  nämlich  Pflüger  und  Bohland  gezeigt  hatten,  dass  JS™^^! 
diejenige  Stickstoffmenge,  welche  im  Harne  in  anderen  Verbindungen  als  im  *"*®^g®*^' 
Harnstoff*  vorkommt,  unter  physiologischen  Verbältnissen  sogar  16  p.  c.  des 
gesammten  Harnstickstoffes  betragen  kann,  hat  man  seine  Aufmerksamkeit  immer 
mehr  den  relativen  Mengenverhältnissen  der  verschiedenen  stickstoffhaltigen  Ham- 
bestandtheile  zugewendet  und  dabei  gefunden,  dass  dieses  Verbältniss  unter 
pathologischen  Zuständen  sich  sehr  bedeutend  zu  Ungunsten  des  Harnstoffes 
ändern  kann.  Ueber  das  Mischungsverhältniss  der  Stickstoffsubstanzen  im  nor- 
malen Harne  Erwachsener  liegen  zahlreiche  Bestimmungen  von  verschiedenen 
Forschern,  wie  Bohland,  E.  Schultze,  Camerer,  Voges,  Mörner  und  Sjöqvist, 
GuMLiCH,  Bödtker')  u.  a.  vor.  Bei  neugeborenen  Kindern  in  dem  Alter  von 
1 — 7  Tagen  hat  Sjöqvist  ähnliche  Bestimmungen  ausgeführt.  Aus  allen  diesen 
Analysen  resultiren  folgende  Zahlen,  A  für  Erwachsene  und  B  für  neugeborene 
Kinder.     Von  dem  Gesammtstickstoffe  kommen,  in  Prozenten,  auf: 

Harostoff 84-91  73-  76  häSsTr 

Ammoniak 2—5  7,8 —  9,6  stiekstoff- 

Hamsäure 1—3  3,0—  8,5  haltigen 

Uebr.    N-haltige   Siibst.  beatSid- 

(Extraktivstoffe)    .     .  7—12  7,3—14,7  theUe. 

1)  Pflüger  und  Bohland,  Pflüger's  Arch.  88  u.  48;  Bohland,  ebenda  48,  Schultze, 
ebenda  45;  Camerrb,  Zeitschr.  f.  Biologie  24,  27  u.  28;  VOOES,  eit.  nach  Maly'b  Jahresber. 
22.  S.  444;   K.  Mörner  und  Sjöqvist,  Skand.  Arch.  f.  Phyi^iol.  2;   ferner  Sjöqvist,  Nord. 
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Auffallend  ist  die  wesentlich  verschiedene  Relation  zwischen  Harnsäure-, 
Ammoniak-  und  Harnstoffstickstoff  bei  Kindern  und  Erwachsenen,  indem  näm- 
lich der  Harn  jener  bedeutend  reicher  an  Harnsaure  und  Ammoniak  und  be- 
deutend ärmer  an  Harnstoff  als  der  Harn  dieser  ist  Die  absolute  Menge  des 
Hamstickstoffes  betragt  für  den  Erwachsenen  pro  24  Stunden  etwa  10 — 16  g^ 
In  Krankheiten  kann  die  Mischung  der  Stickstoffsubstanzen  wesentlich  ver- 
sticktofF  in  ändert  werden,  und  namentlich  in  gewissen  Leberkrankheiten  hat  man  eioe 
heiten.  Verminderung  des  Harnstoffes  und  eine  Vermehrung  des  Ammoniaks  beobachtet, 
Verhältnisse,  auf  die  bei  Besprechung  der  Harnstoffbildung  in  der  Leber  näher 
eingegangen  werden  soll.  Dass  die  Harnstoffbildung  bei  herabgesetzter  Eiweiss- 
zufuhr  oder  herabgesetztem  Eiweissverbrauch  vermindert  sein  muss,  liegt  auf  der 
Hand.  Bei  Nierenkrankheiten,  welche  die  Integrität  der  Epithelien  der  ge- 
wundenen Hamkanälchen  stören  oder  vernichten,  kann  die  Harnstoffausscheid- 
ung bedeutend  herabgesetzt  sein. 

Die  Entstehung  des  Harnstoffes  im  Organismus.  Die  Versuche,  aus  dem 
Eiweisse  durch  Oxydation  Harnstoff  direkt  zu  erzeugen,  haben  zu  keinen  sicheren 
positiven  Resultaten  geführt.  Als  hydrolytische  Spaltungsprodukte  der  Eiweiss- 
stoffe  hat  man  dagegen  unter  anderen  die  basischen  Stoffe  Lysatin  und  Arginin^ 
des  Harn-  die  ebenfalls  bei  der  Trypsinverdauune^  entstehen,  erhalten ,  und  diese  Stoffe 
können  bei  Alkalieinwirkung  Harnstoff  liefern  (vergl.  Kap.  2).  Es  ist  deshalb 
möglich,  dass  Harnstoff  durch  hydrolytische  Spaltung  des  Eiweisses  mit  diesen 
Stoffen  als  Zwischenstufen  entsteht,  und  nach  Drechsel  hätte  man  für  etwa 
10  p.  c.  des  Harnstoffes  einen  solchen  Ursprung  anzunehmen.  Durch  Alkali- 
einwirkung könnte  ebenfalls  ein  Theil  des  Harnstoffes  aus  Kreatin,  bezw. 
Kreatinin  entstehen. 

Als  weitere  Muttersubstanzen  des  Harnstoffes  betrachtet  man  die  Amido- 
säuren.  Durch  Versuche  von  Sghultzen  und  Nenciu  und  Salkowski  mit  Leucin 
und  Glykokoll  und  von  v.  Knieriem  mit  Asparagin  ist  es  nämlich  bewiesen  worden, 
dass  Amidosäuren  im  Thierkörper  zum  Theil  in  Harnstoff  übergehen  können. 
Neuere  Untersuchungen  von  Sälaskin  mit  den  drei  Amidosäuren  Glykokoll, 
Leucin  und  Asparaginsäure  haben  zudem  unzweideutig  gezeigt,  dass  die  über- 
Substanzen  lebende,  mit  arteriellem  Blut  gespeiste  Hundeleber  die  Fähigkeit  hat,  die  obigen 
Stoffes!^  Amidosäuren  in  Harnstoff  oder  eine  nahestehende  Substanz  umzuwandeln.  Zu 
ähnlichen  Resultaten  haben  auch  die  Versuche  von  Loewi  mit  dem  von  Righet 
entdeckten  „harnstoffbildenden*'  Enzyme  der  Leber  und  Glykokoll  oder  Leucin^ 
wie  auch  die  von  Ascoli^)  geführt.  In  wie  weit  Amidosäuren,  abgesehen  etwa 
von  der  Verdauung  im  Darme,  bei  dem  physiologischen  Eiweisszerfalle  im  Thier- 


Med.  Arkiv  Jahrg.  1892  Nr.  36  und  1894  Nr.  10;  GUMLICH,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ohem.  17; 
BÖDTKBB,  vergl.  Maly'b  Jahresber.  26. 

1)  SCHTTLTZEK  und  Nencki,  Zeitschr.  f.  Biologie  8;  v.  Knieriem,  ebenda  10;  Salkowski. 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  4;  Sälaskin,  ebenda  25;  Loewi,  ebenda;  Richbt,  Compt.  rend.ll^ 
und  Compt.  rend.  soc.  biol.  49.  ASCOLI,  Pflüger's  Arch.  72. 
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körper  entstehen,  lasst  sich  allerdings  noch  nicht  sagen.    Die  Möglichkeit  einer 
Entstehung  des  Harnstoffes  aus  solchen  steht  aber  unzweifelhaft  fest. 

In  welcher  Weise  diese  Harnstoffbildung  zu  Stande  kommt,  lässt  sich 
Dicht  sicher  sagen;  man  hat  aber  theils  eine  Ammoniakbildung  und  theils  die 
ßildung  von  Karbaminsäure  angenommen. 

Die  Möglichkeit  einer  Harnstofifbildung  aus  Ammoniak  ist  sicher  bewiesen. 
Es   haben    nämlich    mehrere    Forscher,    wie    v.   Knieriem,    Salkowski,    Feder, 
J.  MuNK,  CoRANDA,  SoHMiEDEBERG  Und  Fr.  Walter  Und  Hallerworden  ^)  Unter- 
suchungen über  das  Verhalten  der  Ammoniaksalze  im  Thierkörper  und  die  Aus- 
scheidung des  Ammoniaks  unter  verschiedenen  Verhältnissen  unternommen,  und  ^^^^^ 
diese  Untersuchungen   haben   gelehrt»   dass  nicht  nur   das  Ammoniumkarbonat -^^^^J*^" 
sondern  auch  solche  Ammoniumsalze,  die  im  Organismus  zu  Karbonat  verbrannt 
werden,   sowohl  beim  Fleisch-  wie  beim  Pflanzenfresser  in  Harnstoff  sich   um- 
setzen.   Dass  diese  Harnstoffbildung,  wenigstens  zum  Theil,  in  der  Leber  statt- 
findet, hat  zuerst  v.  Schröder*)  durch  Versuche  an  überlebenden  Hundelebern, 
durch  welche  er  mit  Ammoniumkarbonat  oder  Ammoniumformiat  versetztes  Blut 
hindurchleitete,  gezeigt     Es   haben   ferner  Nencki,  Pawlow   und  Zaleski®)  ge- 
funden,  dass   beim   Hunde   der  Gehalt  an  Ammoniak   im  Pfortaderblute  etwa 
3,5  mal  grösser  als   in  dem  Lebervenen  blute  ist  und   dass   demnach   die  Leber  |,jjj™*®^3 
das  ihr  zugeführte  Ammoniak  grösstentheils  zurückhält.     Die  Harnstoff bildung  ^™™®°^* 
aus  Ammoniak   in  der  Leber  ist   also   eine  sichergestellte  Thatsache  und  diese 
Hamstoffbildung  aus  Ammoniumkarbonat  ist  als  eine  unter  Austritt  von  Wasser 
stattfindende  Synthese  zu  betrachten. 

Für  die,  schon  vor  längerer  Zeit  von  Schultzen  und  Nencki*)  ausgespro- 
chene Ansicht,  dass  die  Amidosäuren  mit  der  Karbaminsäure  als  Zwischenstufe 
in  Harnstoff  übergehen,  sprechen  ebenfalls  wichtige  Beobachtungen.  Dreghsel 
hat  nämlich  gezeigt,  dass  Amidosäuren  bei  ihrer  Oxydation  in  alkalischer  Flüssig, 
keit  ausserhalb  des  Organismus  Karbaminsäure  liefern,  und  aus  dem  Ammonium- ^^o^^^^. 
karbamate  hat  er  durch  elektrische  Wechselströme,  also  durch  abwechselnde  Oxy-  ®*"'®°- 
dation  und  Reduktion,  Harnstoff  darstellen  können.  Der  Nachweis  von  Karb- 
amat  in  geringer  Menge  im  Blute  ist  Dreghsel  ebenfalls  gelungen  und  er  hat 
später  zusammen  mit  Abel  die  Karbaminsäure  in  alkalischem  Pferdeharn  nach- 
gewiesen. Dreghsel  nahm  deshalb  die  Entsehung  des  Harnstoffes  aus  Am- 
moniumkarbamat  an,  und  nach  ihm  kann  man  sich  den  Verlauf  in  folgender 
Weise,  durch  abwechselnde  Oxydation  und  Reduktion,  vorstellen. 


1)  y.  Kniebiem,  Zeitficbr.  f.  Biologie  10,  Fedeb,  ebenda  18;  Salkowski,  Zeitschr.  f. 
ph}rnol.  Chem.  1;  MüNK,  ebenda  2;  Coranda,  Arcb.  f.  exp.  Faih.  u.  Pharm.  12;  Schmiede- 
BEBG  und  Walter,  ebenda  7;  Hallerworden,  ebenda  10. 

2)  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  15;  vergl.  auch  SAlomon,  Virchow'b  Aixsh.  97. 

3)  Arcb.  des  Scieno.  biol.  de  St.  Pdtersboarg  4. 

4)  Zeitschr.  f.  Biologie  8. 
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H4N.O.CO.NHa  +  0  =  H,N.O.CO.NH,  +  H20  und 
Ammoniumkarbamat 

H2N.O.CO.NH2  +  H4  =  H,N.CO.NHa  +  H,0 

Harnstoff 

Abel  und  Muirhead  ^)  haben  später  ein  reichlicheres  Auftreten  von  Karb- 
aniinsäure  im  Menschen-  und  Hundeharn  nach  Einnahme  von  grösseren  Mengen 
Kalkmilch  beobachtet,  und  endlich  ist  das  regelmässige  Vorkommen  dieser  Säure 
in  normalem,  sauer  reagirendem  Menschen-  und  Hundeharn  von  M.  Nexcei  und 
Hahn  ^)  sehr  wahrscheinlich  gemacht  worden.  Die  zwei  letztgenannten  Forscher 
haben  ferner  durch  Beobachtungen  an  Hunden  mit  EcK'schen  Fisteln  eine 
wichtige  Stütze  für  die  Ansicht  von  einer  Harnstoffbildung  aus  Ammonium- 
karbamat geliefert.  Bei  der  EcK'schen  Fisteloperation  wird  die  Vena  portae  nahe 
am  Leberhilus  untergebunden,  an  die  Vena  cava  inferior  festgenäht  und  eine 
Oeffnung  zwischen  beiden  Venen  etablirt,  so  dass  das  Pfortaderblut  mit  Um- 
gehung der  Leber  direkt  in  die  Vena  cava  fliesst.  Bei  in  dieser  Weise  von 
^dM^HaxQ?  Pawlow  Und  MASSEN  operirteu  Hunden  beobachteten  Nengki  und  Hahn  heftige 
Kiffbamat  Verglftungssymptome,  die  fast  ganz  identisch  mit  denselben  waren,  die  nach 
Einführung  von  Karbamat  in  das  Blut  zum  Vorschein  kamen.  Diese  Symptome 
traten  auch  nach  Einführung  von  Karbamat  in  den  Magen  auf,  während  das 
in  den  Magen  normaler  Hunde  eingeführte  Karbamat  wirkungslos  blieb.  Da 
die  Verff.  ferner  die  Harne  der  operirten  Hunde  reicher  an  Karbamat  als  die 
der  normalen  fanden,  leiten  sie  die  beobachteten  Symptome  von  der  Nichtum- 
wandlung  des  Ammoniumbarbamates  in  Harnstoff  in  der  Leber  her,  und  sie 
betrachten  das  Ammoniumkarbamat  als  diejenige  Substanz,  aus  welcher  in  der 
Säugethierleber  der  Harnstoff  entsteht. 

Die  Ansicht  von  der  Entstehung  des  Harnstoffes  aus  Ammoniumkarbamat 
steht  übrigens  nicht  im  Widerspruch  mit  der  obigen  Ansicht  von  der  Umwand- 
lung des  Karbonates  in  Harnstoff*;  denn  man  kann  sich  auch  vorstellen,  dass 
das  Karbonat  erst  durch  Austritt  von  einem  Molekül  Wasser  in  Karbamat 
sich  umsetzt^  welches  dann  durch  Austritt  von  einem  zweiten  Wassermoleküle 
in  Harnstoff"  übergeht. 

F.  Hofmeister^)   hat  gefunden,    dass    bei   der    Oxydation    verschiedener 

Körper  der  Fettreihe,    unter  anderen   auch  Amidosäuren    und  Eiweissstoffe,  bei 

*Be5)acht"  ö®S^"^*^^  ^'^°  Ammoniak  Harnstoff  gebildet  wird,  und  er  nimmt  deshalb  auch 

I  ungen.     ^j^   Möglichkeit  einer   Harnstoffbildung   durch    Oxydationssynthese   an.     Nach 

ihm  würde  bei  der  Oxydation  stickstoffhaltiger  Substanzen  ein  amidhaltiger 
Rest  CONHg  in  dem  Bildungsaugenblicke  mit  dem  bei  der  Oxydation  des 
!  Ammoniaks  zurückbleibenden  Reste  NH^  zu  Harnstoff  zusammentreten. 


1)  Drechsel,  Ber.  d.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissens.  1875  u.  Journ.  f.  prakt.  Chem.  (X.  F.) 
12,  16  u.  22.  Abel,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1891;  Abel  und  Muirhead,  Arch.  f.  exp 
Path.  u.  Pharm.  81. 

^)  M.  Hahn,  V.  Massen,  M.  Nencki  et  J.  Pawlow,  La  fistule  d'Eck  de  la  veine 
cave  inferieur  et  de  la  veine   porte  etc.    Arch.  des  scienc.  biol.   de  St.  P^terabourg  1. 

3)  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  37. 
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Ausser  den  nun  genannten  giebt  es  übrigens  auch  andere  Theorien  für 
die  Hamstoffbildung,  auf  die  indessen  hier  nicht  näher  eingegangeu  werden 
kann,  denn  das  Wesentliche,  was  bisher  ganz  sicher  bewiesen  wurde,  ist  eine 
Harnstoffbildung   aus  Ammoniakverbindungen  und  Amidosäuren   in  der  Leber. 

Die  Leber  ist  das  einzige  Organ,  in  welchem  bisher  eine  Harnstoff  bildung 
direkt  nachgewiesen  worden  ist  ^),  und  es  fragt  sich  also,  welche  Bedeutung  diese 
in  der  Leber  stattfindende  Harnstoffbildung  hat  Wird  aller  Harnstoff  oder 
die  Hauptmenge  desselben  in  der  Leber  gebildet? 

Wenn  die  Leber  das  einzige  Organ  der  Hamstoffbildung  wäre,  hätte  man 
nach  der  Verödung  oder  Ausschaltung   dieses  Organes   eine  aufgehobene  oder, 
nach  mehr   kurzdauernden  V^ersuchen,  jedenfalls  stark   herabgesetzte  Harnstoff-  ^„nd'jj®^ 
Ausscheidung  zu  erwarten.     Da  ferner  wenigstens   ein  Theil  des  Harnstoffes  in  "*5dang^ 
der  Leber  aus  Ammoniakverbindungen   entsteht,    müsste   gleichzeitig  eine   ver- 
mehrte Ammoniakausscheidung  zu  erwarten  sein. 

Die  an  Thieren  nach  verschiedenen  Methoden  von  Nencki  und  Hahn, 
Slosse,  Lieblein,  Nencki  und  Pawlow*)  angestellten  Ausschaltungs-  oder  Ver- 
ödungsversuche haben  gelehrt,  dass  zwar  bisweilen  eine  stark  vermehrte  Ammo- 
niak-, bezw.  verminderte  Harnstoffausscheidung  als  Folge  der  Operation  auf- 
tritt, dass  es  aber  auch  Fälle  giebt,  in  welchen  trotz  ausgedehnter  Leberverödung 
noch  eine  reichliche  Hamstoffbildung  stattfindet  und  keine  oder  wenigstens  keine 
namhafte  Aenderung  in  dem  Verhältnisse  des  Ammoniaks  zum  Gesammtstick-  )^^^V 
stoff  und  Harnstoff  zum  Vorschein  kommt.  Nach  Ausschaltung  der  Organe  ^ii<i"ne 
der  hinteren  Körperhälfte,  besonders  Leber  und  Nieren,  aus  dem  Kreislaufe 
fand  Kaufmann^)  ferner  eine  zum  Theil  nicht  unerhebliche  Zunahme  des  Hara- 
■stoffes  im  Blute,  und  es  zeigen  diese  verschiedenen  Beobachtungen,  dass  bei 
den  untersuchten  Thierarten  die  Leber  nicht  das  einzige  Organ  der  Harnstoff- 
bildung ist. 

Zu  einem  ähnlichen  Schlüsse  führen  die  von  zahlreichen  Forschern^)  an 
Menschen  bei  Lebercirrhose,  akuter  gelber  Leberatrophie  und  Phosphorvergiftung 
gemachten  Erfahrungen.  Es  geht  nämlich  aus  ihnen  hervor,  dass  in  einzelnen 
Fällen   die  Mischung   der  Stickstoffsubstanzen    derart   verändert  wird,  dass    der 


1)  Bezüglich  der  Untersuchungen  von  Prevost  u.  Dumas,  Meissner,  Voit,  Gr^hant, 
<76CHEIDLEN  Und  Salkowsei  u.  A.  Über  die  Kolle  der  Nieren  bei  der  Hamstoffbildung  vergl. 
man  v.  SCHROEDBR,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  15  u.  19  und  Voit,  Zeit»chr.  f.  Biologie  4. 

2)  Nencki  u.  Hahn  1.  c;  Slosse,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1890;  Lieblein,  Arch. 
f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  83;  Nencki  und  Pawlow,  Arch.  dos  seienc.  de  St.  Petersburg  5. 
Vergl.  auch  v.  MEISTER,  Maly's  Jahresber.  25. 

3)  Compt.  rend.  Soc.  biol.  46  u.  Arch.  de  Phvsiol.  (5)  6. 

4)  Vergl.  Hallerworden,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  12 ;  Weintraud,  ebenda  81 ; 
Münzer  u.  Winterberg,  ebenda  88;  Stadelmann,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  88;  Fawitzki, 
ebenda  45;  Münzer,  ebenda  52;  Fränkel,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1878;  Richter,  ebenda 
1896;  MÖRNER  und  Sjöqvist,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  2  u.  Sjöqvist;  Nord.  Med.  Arkiv 
1892;  GüMLiCH,  Zeitflchr.  f.  physiol.  Chem.  17;  v.  Noorden,  Lehrb.  d.  Pathol.  des  Stoff- 
wechsel« S.  287. 
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Harnstoff  nur  50 — 60  p.  c.  des  Gesammtstickstoffes  beträgt,  während  in  anderen 
Fällen  dagegen  selbst  bei  sehr  umfangreicher  Verödung  der  Leberzellen  eine 
biidun**u^d  ^^^^^  herabgesetzte  Harnstoff bildung  mit  nicht  wesentlich  veränderter  Relation 
Leberkrank- zwischen  Gesammtstickstoff.  Harnstoff  und  Ammoniak  fortbestehen  kann.  Und 
selbst  in  den  Fällen,  in  welchen  die  Harnstoff  bildung  relativ  herabgesetzt  und 
die  Ammoniakausscheidung  bedeutend  vermehrt  ist,  darf  man  nicht  ohne  Weiteres 
eine  herabgesetzte  harnstoffbildende  Fähigkeit  des  Organismus  annehmen.  Die 
vermehrte  Ammoniakausscheidung  kann  nämlich,  wie  besonders  Mdnzer  für  die 
akute  Phosphorvergiftung  dargethan  hat,  auch  daher  rühren,  dass  in  Folge  des 
abnorm  verlaufenden  Btoffwechsels  Säuren  in  abnorm  grosser  Menge  gebildet 
werden,  die  dann,  dem  später  zu  erwähnenden  Gesetze  der  Ammoniakausscheid- 
ung gemäss,  zu  ihrer  Neutralisation  eine  grössere  Ammoniakmenge  in  Anspruch 
nehmen. 

Man  ist  also  gegenwärtig  nicht  zu  der  Annahme  berechtigt,  dass  die  Leber 
das  einzige  Organ  der  Harnstoffbildung  sei,  und  über  den  Umfang  und  die 
Bedeutung  der  Harnstoffbildung  aus  Ammoniakverbindungen  in  der  Leber  müssen 
fortgesetzte  Untersuchungen  weitere  Aufschlüsse  geben. 

Eigenschaften  und  Reaktionen  des  Harnstoffes,    Der  Harnstoff  krystal- 
lisirt  in  Nadeln  oder  in  langen,  farblosen,  vierseitigen,  oft  innen  hohlen,  wasser- 
freien, rhombischen  Prismen  von   neutraler  Reaktion  und  kühlendem,  salpeter- 
artigem Geschmack.     Er   schmilzt   bei  130 — 132^  C,  zersetzt  sich   aber  schon 
J^*fte     ^^^^^  ^^^  100®  C.     Bei  gewöhnlicher  Temperatur   löst  er   sich   in  der  gleichen 
nnd  Roak-  Gewichtsmenge  Wasser  und  in  fünf  Theilen  Alkohol.    Von  siedendem  Alkohol 

tionen  des  *^ 

Harnstoffes,  erfordert  er  einen  Theil  zur  Lösung;  in  wasser-  und  alkoholfreiem  Aether  ist 
er  unlöslich,  ebenso  in  Chloroforn.  Frhitzt  man  Harnstoff  in  Substanz  in  einem 
Reagenzrohre,  so  schmilzt  er,  zersetzt  sich,  giebt  Ammoniak  ab  und  hinterlisst 
zuletzt  einen  undurchsichtigen,  weissen  Rückstand,  welcher  unter  anderem  auch 
Cyanursäure  und  Biuret  enthält  und  welcher,  in  Wasser  gelöst,  mit  Kupfer- 
sulfat und  Alkali  eine  schön  rothviolette  Flüssigkeit  giebt  (Biureb'eaUim)- 
Beim  Erhitzen  mit  Barytwasser  oder  Alkalilauge  wie  auch  bei  der  durch  Mikro- 
organismen vermittelten  sogenannten  alkalischen  Gährung  des  Harnes  spaltet 
sich  der  Harnstoff  unter  Wasseraufnahme  in  Kohlensäure  und  Ammoniak.  Di^ 
selben  Zersetzungsprodukte  entstehen  auch,  wenn  der  Harnstoff  mit  konzentrirter 
Schwefelsäure  erhitzt  wird.  Eine  alkalische  Lösung  von  Natriumhjpobromit  zer- 
setzt den  Harnstoff  in  Stickstoff,  Kohlensäure  und  Wasser  nach  dem  Schema: 
CON2H4  +  3NaOBr  =  3NaBr  +  COg  +  2H2O  +  Ng. 

Mit  konzentrirter   Furfurollösung   und   Salzsäure  giebt   der   Harnstoff  in 
^.^      Substanz  eine  von  Gelb  durch  Grün  in  Blau  und  Violett  übergehende  Färbung, 

Seniums  »    •     \ 

Keaktion.  (jje  nach  wenigen  Minuten  prachtvoll  purpurviolett  wird  (Schiff's  Reaktion). 
Nach  HupPERT^)  verfuhrt  man  am  besten  so,  dass  man  zu  2  ccm  einer  kon- 
zentrirten  Furfurollösung  4 — 6  Tropfen   konzentrirter  Salzsäure   hinzufügt  und 


1)  Huppbrt-Neubauer,  Analyse  des  Hai-ns  10.  Aufl.  S.  296. 
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in  dieses  Gremenge,  welches  sich  nicht  roth  färben  darf,  einen  kleinen  Harnstoff- 
krysta]!  eintragt     In  wenigen  Minuten    tritt  dann  die  tiefvioiette  Färbung  auf. 

Der  Harnstoff  geht   mit   mehreren   Säuren   krystallisirende  Verbindungen  / 

ein.     Unter  diesen  sind  die  mit  Salpetersäure  und  Oxalsäure  die  wichtigsten. 

Salpetersaurer  Harnstoff,  CO(NH2)2  .  HNOg.  Diese  Verbindung 
krystalllsirt  bei  schneller  Ausscheidung  in  dünnen  rhombischen  oder  sechsseitigen» 
einander  ofk  dachziegelförmig  deckenden,  farblosen  Tafeln,  deren  spitze  Winkeln  ganr?rHani- 
82°  betragen.  Bei  langsamer  Erystallisation  erhält  man  grossere  und  dickere  ^^^^- 
rhombische  Säulen  oder  Tafeln.  Die  Verbindung  ist  in  reinem  Wasser  ziemlich 
leicht,  in  salpetersäurehaltigem  Wasser  dagegen  bedeutend  schwerer  löslich,  und 
man  erhält  sie,  wenn  eine  konzentrirte  Losung  von  Harnstoif  mit  einem  Ueber- 
scisuss  von  starker,  von  salpetriger  Säure  freier  Salpetersäure  versetzt  wird. 
Beim  Erhitzen  verflüchtigt  sich  die  Verbindung  ohne  Rückstand. 

Diese  Verbindung  kann  auch  mit  Vortheil  zum  Nachweis  von  kleinen  Mengen  Harn- 
stoff dienen.  Man  bringt  einen  Tropfen  der  konzentrirten  Lösung  auf  ein  Objektglas,  legt  das 
Deckglfi^hen  auf  und  lässt  von  der  Seite  einen  Tropfen  Salpetersäure  unter  dem  Deckgläschen 
hinzutreten.  Die  Krystallausscbeidung  beginnt  dann  an  der  Stelle,  an  welcher  die  Lösung  und 
die  Säure  ineinander  fliessen.  Salpetersaure  Alkalien  können  bei  Verunreinigung  mit  anderen 
Stoffen  dem  salpetersauren  Harnstoff*  sehr  ähnlich  krystallisiren,  und  wenn  man  auf  Harnstoff 
prüft,  mnss  man  deshalb  auch  stets  theils  durch  Erhitzen  der  Probe,  theils  in  anderer  Weise 
von  der  Identität  der  Krystalle  mit  salpetersaurem  Harnstoff  sich  überzeugen. 

Oxalsaurer  Harnstoff,   2.CO(NH2)2  .  H2C2O4.     Diese  Verbindung   ist 
schwerlöslicher  in  Wasser   als  die  Salpetersäureverbindung.     Man   erhält  sie  in  Hu^offf 
rhombischen  oder  sechsseitigen  Prismen  oder  Tafeln  durch  Zusatz  von  gesättigter 
Oxalaäurelösung  zu  einer  konzentrirten  Lösung  von  Harnstoff. 

Der  Harnstoff  geht  auch  Verbindungen  mit  Merkurinitrat  in  wechselnden 
Verhältnissen  ein.  Setzt  man  einer  etwa  zweiprozentigen  Lösung  von  Harnstoff 
eine  nur  sehr  schwach  saure  Merkurini tratlösung  zu  und  neutralisirt  das  6e- 
iDCDge  annähernd,  so  erhält  man  eine  Verbindung  von  konstanter  Zusammen-  ungen  mit 
Setzung,  welche  auf  je  zehn  Theile  Harnstoff  7,2  Gewichtstheile  Quecksilberoxyd 
enthält.  Diese  Verbindung  liegt  der  LiEBic'schen  Titrirmethode  zu  Grund.  Der 
Harnstoff  verbindet  sich  auch  mit  Salzen  zu  meist  krystallisirenden  Verbind- 
ungen, so  mit  Chlornatrium,  den  Chloriden  schwerer  Metalle  u.  s.  w.  Von 
Quecksilberchlorid  wird  eine  alkalische,  nicht  aber  eine  neutrale  Harnstofflösung 
gefällt 

Wird  Harnstoff  in  verdünnter  Salzsäure  gelöst  und  darauf  Formaldehyd  im  Ueberschuss  Verbind- 

hinzugegeben,  so  scheidet  sich  ein  dicker  weisser  körniger,  sehr  schwer  löslicher  Niederschlag,  ungen  mit 

aber  dessen  Znsammen  Setzung  die  Ansichten  etwas  divergiren  *),  aus.     Mit  Phenylhydrazin  giebt  *ij*']?'*^^jf " 

der  Harnstoff  in  stark  essigsaurer  Lösung  eine  in  kaltem  Wasser  schwerlösliche,  krystallisirende,  piienyl- 

farblose,  bei  172*^  C.  schmelzende  Verbindung  von  Phenylsemikarbazid,  CeH5NH.NH.CON Hg  hydrazln. 

(JAFFlg»), 

Die  Methode  zur  Darstellung  des  Harnstoffes  aus  dem  Harne  ist  in  den 
Hauptzügen  folgende.  Man  konzentrirt  den,  nöthigenfalls  sehr  schwach  mit 
Schwefelsäure  angesäuerten  Harn  bei  niedriger  Temperatur,  setzt  dann  Salpeter- 


1)  Yergl.  TOLLBMS  n.   seine  Schüler,   Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.   29.  S.  2751; 
GoLDSCHMiDT,  ebenda  89  n.  Cfaem.  Centralbl.  1897.  1.  S.  33 ;  Thoms,  ebenda  2.  S.  144  u.  737. 

2)  Zeitachr.  f.  pfaysiol.  Chem.  22. 
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säure  im  Ueberschuss  unter  Abkühlen  zu,  presst  den  Niederschlag  stark  aus, 
zerlegt  ihn  in  Wasser  mit  eben  gefälltem  Baryumkarbonat,  trocknet  im  Wasser- 
Darstellung  hade  ein,  extrabirt  den  Rückstand  mit  starkem  Alkohol,  entfärbt  wenn  nötbig 
*^^s5*toffe™  ™^^  Thierkohle  und  filtrirt  warm.  Der  beim  Erkalten  auskrystallisirende  Haro- 
Stoff  kann  durch  Umkrystallisiren  aus  warmem  Alkohol  gereinigt  werden.  Aus 
der  Mutterlauge  kann  man  weitere  Mengen  Harnstoff  durch  Konzentriren  u.  s.  w. 
erhalten.  Von  verunreinigenden  Mineralstoffen  reinigt  man  den  Harnstoff*  durch 
Auflösung  in  Alkohol- Aether.  Handelt  es  sich  nur  um  den  Nachweis  des  Harn- 
stoffes im  Harne,  so  ist  es  genügend,  eine  kleine  Menge  Harn  auf  einem  Uhr- 
gläschen zu  konzentriren  und  nach  dem  Erkalten  mit  überschüssiger  Salpeter- 
säure zu  versetzen.  Man  erhält  dann  einen  Krystallbrei  von  saipetersaurem 
Harnstoff*. 

Quantitaiive  Bestimmung  des  Gesammtstickstoffes  und  Harnstoffes  im 
Harne. 

Unter  den  zur  Bestimmung  des  Gesammtstickstoffes  benutzten  Methoden 
ist  die  von  Kjeldähl  am  meisten  zu  empfehlen.  Da  aber  die  LiEBiG'sche  Methode 
der  Harnstoff  bestimm  ung,  die  ebenfalls  eigentlich  eine  Methode  zur  Bestimmung 
des  Gesammtstickstoffes  ist,  von  den  Aerzten,  denen  die  zu  einer  Kjeldähl* 
bestimmung  nöthigen  Apparate  und  Geräthe  nicht  immer  zur  Verfügung  stehen, 
noch  vielfach  benutzt  wird,  muss  auch  über  diese  Methode  hier  berichtet  werden. 

Die  KjELDAHL'sche  Methode  besteht  darin,  dass  man  durch  Erwärmen 
mit  hinreichend  konzcntrirter  Schwefelsäure  sämmtlichen  Stickstoff  der  organi- 
schen Substanzen  in  Ammoniak  überführt,   das  Ammoniak   nach  Uebersättigen 

-■   Yon  ^    n^it  Alkali  überdestillirt  und  in  titrirte  Schwefelsäure  auffängt.    Es  sind  hierzu 
Kjeidahi.  folgende  Reagenzien  erforderlich. 

1.  Schwefelsäure.  Entweder  ein  Gemenge  von  gleichen  Volumina 
reiner,  konzcntrirter  und  rauchender  Schwefelsäure  oder  auch  eine  Lösung  von 
200  g  Phosphorsäureanhydrid  in  1  Liter  reiner,  konzcntrirter  Schwefelsäure. 
2.  Salpetersäurefreie  Natronlauge  von  30 — 40  p.  c.  NaOH.     Man  bestimmt 

Reagenzien  ^i^  zur  Neutralisation  von  10  com  des  Säuregemenges  erforderliche  Menge  dieser 
Lauge.  3.  Metallisches  Quecksilber  oder  reines  gelbes  Quecksilberoxjd. 
(Der  Zusatz  hiervon  erleichtert  und  beschleunigt  die  Zerstörung  der  organischen 
Substanz.)  4.  Eine  Schwefelkaliumlösung  von  4  p.  c,  deren  Aufgabe  es 
ist,  etwa  gebildete  Quecksilberamidverbindungen,  welche  bei  der  Destillation  mit 
Natronlauge  ihr  Ammoniak  nicht  vollständig  abgeben,  zu  zersetzen.  5.  ^/a  Nor- 
mal-Schwefelsäure und  ^/s  Normal-Kalilauge. 

Bei  der  Ausführung  einer  Bestimmung  giebt  man  genau  abgemessene 
5  com  des  filtrirten  Harnes  in  einen  langhalsigen,  sogen.  Kjeldähl -Kolben, 
schüttet  dann  in  den  Kolben  einen  Tropfen  Quecksilber  oder  etwa  0,3  g  Queck- 
silberoxyd hinein  und  setzt  darauf  10—16  ccm  der  starken  Schwefelsäure  hiniu. 
Man  erhitzt  darauf  den  Inhalt  des  schief  gestellten  Kolbens  sehr  vorsichtig  bis 
zu  höchstens  sehr  schwachem  Sieden  und  fährt  dann  mit  dem  Erhitzen  noch 
etwa  eine  halbe  Stunde,  nachdem  das  Gemenge  farblos  geworden  ist,  fort.  Nach 
dem  Erkalten  führt  mau  alles,  durch  sorgfältiges  Nachspülen  mit  Wasser,  in 
einen  geräumigen  Destillirkolben  über,  neutralisirt  den  grössten  Theil  der  Säure 

'A^^'i*^™'^  mit  Natronlauge,    giebt    dann    einige   Zinkspäne   (zur  Vermeidung   zu  starken 

atimmung.  Stossens  bei  der  folgenden  Destillation)  hinein,  setzt  darauf  überschüssige,  vor- 
her mit  30 — 40  ccm  der  Schwefelkalilösung  versetzte  Natronlauge  hinzu,  ver- 
bindet möglichst  rasch  mit  dem  Destillationsrohr  und  destillirt  bis  alles  Am- 
moniak übergegangen  ist  Hierbei  ist  es  am  sichersten,  vor  allem  im  Anfange 
der  Destillation,   die  Spitze  des  Abflussrohres  etwas  in  die  Säure  hineintauchen 
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zu  lassen,  wobei  man  durch  eine  kugelige  Erweiterung  dieses  Rohres  ein  Zurück- 
steigen  von  Säure  leicht  verhindert.  Von  der  titrirten  Säure  nimmt  man  auf 
je  5  ccm  Harn  nicht  weniger  als  25 — 30  ccm,  und  nach  beendeter  Destillation 
dtrirt  man,  unter  Anwendung  von  Rosolsäure,  Cochenilletinktur  oder  Lackmoi'd 
als  Indikator,  mit  ^/s  Kormal-Natronlauge  auf  die  Säure  zurück.  Jedes  ccm 
der  Säure  entspricht  2,8  mg  Stickstoff.  Der  Kontrolle  halber  macht  man  immer, 
um  die  Reinheit  der  Reagenzien  zu  kontroUiren  und  den  durch  einen  zufälligen 
Ammoniakgehalt  der  Luft  etwa  verursachten  Fehler  zu  eliminiren,  einen  blinden 
Versuch  mit  den  Reagenzien  allein. 

Die  LiEBiG'sche  Titrirmethode  gründet  sich  darauf,   dass  eine  ver- 
dünnte Lösung  von  Merkurinitrat  unter  günstigen  Verhältnissen  allen  Harnstoff 
als  eine   Verbindung   mit   konstanter  Zusammensetzung   ausfallen   kann.      Als 
Indikator  wird  dabei  eine  Sodalösung  oder  auch  ein  dünner  Brei  von  mit  Wasser  ^^Lfef *  ^'^ 
aufgeschlämmtem   Natriumbikarbonat   benutzt     Ein    Ueberschuss   von  Merkuri- scbenTitrir- 
nitrat  giebt  hiermit  eine  gelbe  oder  gelbbraune  Verbindung,  während  die  Harn-   ™* 
fitoffquecksilberverbindung   weiss   ist.     Die   näheren   Bedingungen    für  die  volle 
Brauchbarkeit  der  Methode  sind  von  Pflüger  ^)  angegeben  worden,  und  es  wird 
deshalb  hier  auch  nur  die  PpLÜGER'sche  Modifikation  der  LiEBiG*schen  Methode 
beschrieben. 

Von  der  Merkurinitratlösung  wird  auch  die  Phosphorsäure  gefallt  und 
diese  letztere  muss  deshalb  vor  der  Titrirung  durch  Zusatz  einer  Barytlösung 
zum  Harne  entfernt  werden.  Es  muss  ferner  während  der  Titrirung  nach  Zu- 
satz der  Quecksilberlösung  die  saure  Reaktion  durch  Zusatz  einer  Sodalösung 
in  der  von  Pflüger  näher  angegebenen  Weise  abgestumpft  werden.  Die  zu  der 
Titrirung  erforderlichen  Lösungen  sind  also  folgende: 

1.  Merkurinitratlösung.     Diese   Lösung   ist  für  eine   2prozentige 
Harnstofflösung   berechnet,    und   es   sollen  20   ccm   der  ersteren    10   ccm   der 
letzteren  entsprechen.    Jedes  ccm  der  Quecksilberlösung  entspricht  also  0,010  g 
Harnstoff.     Für  das  Auftreten   der  Endreaktion   (mit  Alkalikarbonat,  resp.  Bi- DioMerkuri- 
karbonat)  ist  jedoch  stets  ein  kleiner  Ueberschuss  von  HgO  in  dem  Harngemenge     mtrat- 
noth wendig,  und  in  Folge  dessen  muss  jedes  ccm  der  Quecksilberlösung  0,0772       *°"^' 
statt  0,0720  g  HgO    enthalten.     Die  Quecksilberlösung  enthält   also   im  Liter 

77,2  g  HgO. 

Man  kann   die  Lösung   ans   reinem  Quecksilber   oder  aus  Quecksilberozvd  durch  Auf- 
löseo  in  Salpetersäure  bereiten.     Die  von  überschüssiger  Säure  soweit  möglich  befreite  Lösung 
verdünnt  man  durch    vorsichtigen  Zusatz  von  Wasser   unter  Umrühren  bis  das  spez.  Gewicht 
bei  -j-20°  C.   1,10   oder   ein   wenig   höher   isf.     Man   bestimmt   dann   den   Titer   der  Lösung 
mittels  einer  2prozentigen   Lösung   von    reinem,   über  Schwefelsäure    getrocknetem  Harnstoff 
und  verfährt  dabei  in  der  unten   bei  Besprechung  des  Titrirverfahrens  anzuführenden  Weise.  DarsteDung 
Man  korrigirt  darauf  die  Lösung,    wenn  sie  zu  konzentrirt  ist,    durch  vorsichtigen  Zusatz  der derMerkuri- 
erforderlichen  Menge  Wasser,  wenn  dies  ohne  Ausscheidung  von  basischem  Salz  geschehen  kann,      nitrat- 
und  titrirt  von  Neuem.     Die  Lösung  ist  richtig,  wenn  nach  Zusatz  in  einem  Strahle  von  19,8  ccm         8«°»- 
zu  10  ccm  der  Harnstoff lösuog  und  unmittelbar  darnach  folgendem  Zusatz  der  zur  fast  voll- 
ständigen Neutralisation   erforderlichen  Menge  Normalsodalösung  (es  sind   hierzu   zwischen  11 
und  12  ccm  oder  nur  wenig  mehr  erforderlich)  die  Endreaktion  (nach  Zusatz  von  je  ^jio  ccm 
nach  dem  andern  ohne  darauffolgende  Neutralisation  mit  Sodalösung)  gerade  nach  Zusatz  von 
20  ccm  Quecksilberlösung  zum  Vorschein  kommt. 

2.  Barytlösung.    Diese  soll  aus  1  Vol.  Baryumnitrat-  und  2  Vol.  Baryt-     Baryt- 
hydratlösung, beide  bei  Zimmertemperatur  gesattigt,  bestehen.  *°°^ 

3.  Normalsodalösung.  Diese  Lösung  soll  im  Liter  53  g  wasserfreies, 
reines  Natriumkarbonat  enthalten.     Nach  Pflüger  ist  es  genügend,  eine  solche 


1)  PflCgbb  und  Pflüger  und  Bohland  in  Pfluger's  Arch.  21,  86,  87  u.  40. 
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8odai™un  ^^^"g  ^^°  ^^  Dichte  1,063  zu  bereiteD.  Man  bestimmt  darauf  durch  Titration 
mit  einer  reinen,  2prozentigen  HarnstofTlösung  diejenige  Menge  Sodalöfiuog, 
welche  zur  fast  vollständigen  Neutralisation  der  beim  Titriren  freiwerdenden  Säure 
erforderlich  ist  Der  Bequemlichkeit  halber  kann  man  die  so  für  je  10 — 35  ccm 
Quecksilberlösung  gefundenen  Mengen  Sodalösung  tabellarisch  aufzeichnen. 

Bevor  man  zur  Ausfuhrung  der  Titrirung  geht,  muss  man  Folgendes  be- 
achten.    Die   Chlorverbindungen    des  Harnes  wirken   dadurch   störend   auf  die 
Titrirung  ein,  dass  sie  mit  einem  Theil  der  Merkurinitratlösung  zu  Quecksilber- 
chlorid sich  umsetzen,  von  welchem  der  Harnstoff  nicht  gefallt  wird.    Man  ent- 
fernt deshalb  die  Chloride  aus  dem  Harne  mit  Silbemitratlösung,  und  dasselbe 
Auf  die  Ti-  ^^^^  ^"^^  ^^^  ^^  Harne  etwa  vorhandenen  Brom-  und  Jod  Verbindungen.    Enthält 
trining     der  Harn  Ei  weiss  in  nennenswerther  Menge,  so  muss  dieses  durch  Koagulation 
v^kende    ^^^  Essigsäurezusatz   entfernt  werden,   wobei  jedoch  darauf  zu  achten  ist,  dass 
Stoffe,     die  Konzentration  und  das  Volumen  des  Harnes  hierdurch  nicht  geändert  werden. 
Enthält  der  Harn   in  Folge  einer  alkalischen  Gährung  Ammoniumkarbonat  in 
nennenswerther  Menge,  so  kann  diese  Titrirmethode  überhaupt  nicht  in  Anwend- 
ung kommen.    Ebenso  darf  der  Harn  nicht  Leucin,  Tyrosin  oder  von  Merkuri- 
nitrat  fällbare,  medikamentöse  Stoffe  enthalten. 

In  den  Fällen,   in  welchen  der  Harn   frei  von  Eiweiss   oder  Zucker  und 
nicht   besonders  arm   an  Chloriden   ist,   lässt   sich   aus  dem   spez.  Gewichte  des 
Harnes  der  Gehalt  desselben  an  Harnstoff  und  also  die  zur  Titrirung  erforder- 
liche ungefähre  Menge  Merkurinitratlösung  ziemlich  annähernd  abschätzen.    Ein 
spez.  Gewicht  von  1,010  entspricht  also  etwa  10  p.  m.,  das  spez.  Gewicht  1,015 
spö«-  Ge-  meist  etwas  weniger  als  15  p.  m.   und   das   spez.  Gewicht  1,015 — 1,020  etwa 
Oehait  an   15 — 20  p.  m.  Hamstoff.     Bei   einem   spez.  Gewichte,  welches   höher   als  1,020 
HaruBtoff.  j^^  enthält  der  Harn  wohl  regelmässig  mehr  als  20  p.  m.  Harnstoff,  und  ober- 
halb dieser  Grenze  steigt  der  Harnstoffgehalt  viel  rascher  als  das  spez.  Gewicht, 
so  dass  jener  bei  einem  spez.  Gewichte  von   1,030  über  40  p.  m.  betragen  kann. 
In  einem  Fieberbarne  mit  einem  spez.  Gewichte  von  mehr  als  1,020  finden  sich 
bisweilen  30 — 40  p.  m.  Harnstoff  oder  mehr. 

Vorbereitungen  zur  Titrirung.  Ist  wegen  des  gefundenen,  hohen 
spezifischen  Gewichtes  des  Harnes  ein  grosser  Harnstoffgehalt  desselben  anzu- 
nehmen, so  verdünnt  man  erst  den  Harn  mit  einer  genau  abgemessenen  Menge 
Wasser,  so  dass  der  Gehalt  an  Harnstoff  jedenfalls  unter  30  p.  m.  liegt.  In 
einer  besonderen  Portion  desselben  Harnes  bestimmt  man  dann  nach  irgend 
einer  der  später  anzuführenden  Methoden  den  Gehalt  an  Chlor  und  annotirt 
die  hierzu  erforderliche  Anzahl  ccm  Silbernitratlösung.  Darauf  mischt  man  eine 
grössere  Menge  Harn,  z.  B.  100  ccm,  mit  dem  halben  oder,  falls  dies  zur  voll- 
ständigen Ausfällung  der  Phosphorsäure  und  Schwefelsäure  nicht  hinreichend 
Vorbereit-  ^^^"  sollte,  dem  gleichen  Volumen  Barytlösung,  lässt  einige  Zeit  stehen  und 
ungen  fQr  filtrirt  dann  durch  ein  trockenes  Filtrum  den  Niederschlag  ab.  Von  dem  Fil- 
Titr^ng.  ^^r^te  misst  man  nun  eine  passende,  etwa  60  ccm  des  ursprünglichen,  bexw,  mit 
Wasser  verdünnten  Harnes  entsprechende  Menge  ab  und  neutralisirt  genau  mit 
Salpetersäure,  welche  aus  einer  Bürette  zugesetzt  wird,  damit  die  zur  Neutrali- 
sation erforderliche  Menge  Säure  genau  gemessen  werden  könne.  Das  neutra- 
lisirte  Harnbarytgemenge  versetzt  man  darauf  mit  der  zur  vollständigen  Aus- 
fallung der  Chloride  erforderlichen,  aus  der  obigen  Bestimmung  bekannten  Menge 
Silbernitratlösung.  Das  Gemenge,  dessen  Volumen  also  fortwährend  genau  be- 
kannt ist,  filtrirt  man  nun  durch  ein  trockenes  Filtrum  in  eine  Flasche  bindn 
und  von  dem  Fil träte  misst  man  zu  jeder  Titrirung  eine,  10  ccm  des  ursprüng- 
lichen (bezw.  mit  Wasser  verdünnten)  Harnes  entsprechende  Menge  ab. 
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Ausführung  der  Titrirung.  Von  der  Quecksilberlösung  lässt  man 
in  einem  Strahle  fast  die  gesammte  Menge,  welche  nach  dem  spez.  Gewichte  zu 
artheilen  als  Minimum  zugesetzt  werden  darf,  zufliesseu  und  fügt  unmittelbar 
darauf  die  nach  der  empirischen  Tabelle  erforderliche  Menge  Sodalösung  zu. 
Nimmt  das  Gemenge  dabei  eine  gelbliche  Farbe  an,  so  ist  zu  viel  Quecksilber- 
lösung zugesetzt  worden,  und  man  muss  eine  neue  Bestimmung  machen.  Wenn 
die  Probe  dagegen  weiss  bleibt  und  wenn  ein  herausgenommener  Tropfen,  wenn 
man  ihn  auf  einer  Glasplatte  mit  schwarzer  Unterlage  mit  einem  Tropfen  eines 
dünnen  Breies  von  Natriumbikarbonat  anrührt,  keine  gelbliche  Farbe  annimmt, 
80  fährt  man  mit  dem  Zusätze  der  Quecksilberlösung  fort,  indem  man  erst  je 
einen  halben  und  später  je  0,1  ccm  zusetzt  und  nach  jedem  Zusatz  in  folgender 
Weise  prüft.  Auf  eine  Glasplatte  mit  schwarzer  Unterlage  bringt  man  einen 
Tropfen  des  Gemenges  und  neben  ihn  einen  kleinen  Tropfen  des  Bikarbonat-  ^°*^^'?^ 
breies.  Ist  die  Farbe  nach  dem  Zusammenfliessen  und  dem  Umrühren  beider  ung. 
Tropfen  nach  einigen  Sekunden  noch  weiss,  so  muss  mehr  Quecksilberlösung 
zugesetzt  werden;  ist  sie  dagegen  gelblich,  so  ist  man  —  wenn  man  nicht  durch 
unvorsichtige  Arbeit  schon  zu  viel  zugesetzt  hat  —  dem  richtigen  Werthe  bis 
auf  einige  Zehntel  ccm  nahegekommen.  Durch  diese  annäherndeBestimmung, 
welche  wohl  in  vielen  Fällen  für  praktische  Zwecke  genügend  sein  könnte,  hat 
man  also  erfahren,  wie  viel  Quecksilberlösung  im  Minimum  der  fraglichen  Menge 
Harnfiltrat  zugesetzt  werden  muss,  und  man  schreitet  nun  zu  der  endgiltigen 
Bestimmung. 

Man  misst  also  wieder  eine,  10  ccm  des  ursprünglichen  Harnes  entsprechende 
Menge  Filtrat  ab,  lässt  dieselbe  Menge  Quecksilberlösung,  welche  im  vorigen 
Versuche  bis  zur  Endreaktion  verbraucht  wurde,  in  einem  Strahle  zufliessen 
und  setzt  unmittelbar  darnach  die  entsprechende. Menge  Sodalösung  zu,  wobei 
die  Mischung  nicht  direkt  die  Endreaktion  zeigen  darf.  Von  der  Quecksilber- 
lösung setzt  man  dann  je  0,1  ccm  nach  dem  andern  ohne  Neutralisation  mit 
Normalsodalösung  zu,  bis  ein  aus  der  Mischung  genommener  Tropfen  in  Be-  Ausfähmug 
rührung  mit  Sodalösung  gelb  wird.  Erhält  man  schon  nach  Zusatz  von  0,1 — 0,2  ccm  Titrinms- 
diese  Endreaktion,  so  kann  man  die  Titrirung  als  beendet  betrachten.  Ist  da- 
gegen eine  grössere  Menge  erforderlich,  so  muss  man  mit  dem  Zusätze  der 
Quecksilberlösung  fortfahren,  bis  die  Endreaktion  mit  einer  Lösung  von  ein- 
fachem Karbonat  erhalten  wird,  und  dann  eine  neue  Titrirung  mit  Zusatz  in 
einem  Strahle  von  der  zuletzt  verbrauchten  gesammten  Menge  Quecksilberlösung 
wie  auch  der  entsprechenden  Menge  ^^ormalsodalösung  machen.  Ist  man  auf 
diese  Weise  so  weit  gekommen,  dass  zur  Erhaltung  der  Endreaktton  nur  noch 
^' 10  ccm  erforderlich  ist,  so  kann  man  die  Titrirung  als  fertig  betrachten. 

Misst  man   zu  jeder  Titrirung   eine    Menge  Harn barytfil trat   ab,    welche 
10  ccm  Harn  entspricht,    so  wird   die  Berechnung  (da  1  ccm  Quecksilberlösung 
10  mgm  Harnstoff  entspricht)  sehr  einfach.    Da  indessen  die  Quecksilberlösung 
auf  eine  2  prozentige  Harnstofflösung  gestellt  ist,  das  Harnbarytfiltrat  dagegen  in 
der  Regel  ärmer  an  Harnstoff  ist  (wenn   man    von  Anfang    an    einen    konzen- 
trirten    Harn    mit   Wasser   verdünnt,   so   kann    man    den    Fehler,    welcher    aus 
einem  grösseren  Harnstoffgehalt  als  2  p.  c.  in  dem  Fi  1  träte  erwächst,  leicht  ver- 
meiden), so  entsteht  hierdurch  ein   Fehler,   den  man  jedoch  nach   Pflüger  in^®**®^"""* 
folgender  Weise  korrigiren  kann.     Man  addirt  zu  dem   für  die  Titrirung  ab-    täte  der 
gemessenen  Volumen  Harnfiltrat  (Harnbarytfiltrat  nach  Neutralisation   mit  Sal-  '^*^""*"^- 
petersäure,   Fällung    mit   Silbernitrat    und   Filtration)    die    verbrauchte    Menge 
Normalsodalösung  und  zieht  von   dieser  Summe  das  Volumen  der  verbrauchten 
Quecksilberlösung  ab.     Den  Rest  multiplizirt  man  mit  0,08  und  zieht  das  Pro- 
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dukt  von  den  verbrauchten  com  Quecksilberlösung  ab.  Wenn  man  z.  B.  in 
einem  Falle  von  dem  Filtrate  (Harnbarjtfiltrat  -f-  Salpetersäure  +  Silber- 
^*'®der^°^  ^Jtratlösung)  26,8  ccm  abgemessen  und  bei  der  Titration  13,8  ccm  Soda- 
Besnitate.  losung  und  20,5  ccm  Quecksilberlösung  verbraucht  hatte,  so  erhält  man  also: 
20,5  —  {(39,6  —  20,5)  X  0,08}  =  20,6  —  1,53  =  18,97,  und  die  korrigirte 
Menge  der  Quecksilberlösung  ist  also  =  18,97  ccm.  Entsprachen  iu  diesem 
Falle  wie  gewöhnlich  die  abgemessenen  ccm  des  Harnbarytfiltrates  (in  diesem 
Falle  25,8  ccm)  10  ccm  des  ursprünglichen  Harnes,  so  war  die  HamstoffmeDge: 
18,97  X  0,010  =  0,1897  g  =  18,97  p.  m.  Harnstoff. 

Von  der  Quecksilberlösung  werden  nicht  nur  der  Harnstoff,  sondern  auch 
andere  stickstoffhaltige  Harn  bestand  theile  gefällt.  Durch  die  Titrirung  findet 
man  also  eigentlich  nicht  die  Menge  des  Harnstoffes,  sondern  vielmehr,  wie 
Pflüger  gezeigt  hat,  die  Gesammtmenge  des  Harnstickstoffes,  in  Harnstoff 
ausgedrückt  Da  der  Harnstoff  46,67  p.  c.  N  enthält,  kann  man  also  ans 
der  gefundenen  Harnstoffmenge  die  Gesammtmenge  des  Harnstickstoffes  berechnen. 
Die  so  berechnete  Zahl  stimmt  nach  Pflüger  mit  dem  nach  Kjeldahl's  Methode 
gefundenen  Werthe  für  den  Gesammtstickstoff  gut  überein. 

Unter  den  Methoden  zur  gesonderten  Bestimmung  des  Harnstoffes  hat 
namentlich  die  Methode  von  Mörner-Sjöqvist  als  zuverlässig  und  gleichzeitig 
leicht  ausführbar  sich  bewährt.  Aus  diesem  Grunde  wird  hier  nur  diese  Methode 
ausführlicher  beschrieben,  während  bezüglich  der  anderen  Methoden,  wie  die  von 
BuNSEN  in  ihrer  von  Pflüger,  Bohland  und  Bleibtreü  ")  abgeänderten  Form, 
auf  die  ausführlicheren  Handbücher  hingewiesen  wird. 

Methode  von  Mörner-Sjöqvist^).  Nach  dieser  Methode  scheidet 
man  erst,  nach  Zusatz  von  einer  Chlorbaryum-Barytlösung ,  die  übrigen  stick- 
stoffhaltigen Harnbestandtheile  mit  Ausnahme  von  dem  Harnstoff  und  dem 
Ammoniak  mit  Alkohol-Aether  aus  und  bestimmt  dann  in  dem  eingeengten 
Filtrate,  nach  dem  Austreiben  des  Ammoniaks,   den  Harnstoff  nach   der  Ejel- 

„  . ,   ,        DAHL'schen  Stickstoffbestimmungsmethode. 

Mörner  und  Das  Verfahren  ist  folgendes.    6  ccm  des  Harnes  werden  in  einem  Kolben 

Sjöqviflt.  ^jj.  g  ^^jjj  einer  gesättigten  BaClg-Lösung,  in  welcher  man  5  p.  c.  Baryumhydrat  auf- 
gelöst hat,  gemischt.  Dann  werden  100  ccm  eines  Gemisches  von  zwei  Theiien 
Alkohol  (97  p.  c.)  und  einem  Theil  Aether  zugesetzt  und  bis  zum  folgenden  Tage 
in  verschlossenem  Gefässe  aufbewahrt.  Der  Niederschlag  wird  dann  abfiltrirt 
und  mit  Alkohol-Aether  ausgewaschen.  Aus  dem  Filtrate  wird  der  Alkohol- 
Aether  bei  einer  Temperatur  von  etwa  55^  C.  (gar  nicht  über  60°)  abdestillirL 
Wenn  die  Flüssigkeit  bis  auf  etwa  25  ccm  eingeengt  ist,  wird  ein  wenig  Wasser 
und  gebrannte  Magnesia  zugefügt  und  das  Abdampfen  fortgesetzt,  bis  die  Dämpfe 
keine  alkalische  Reaktion  mehr  zeigen,  was  im  Allgemeinen,  ehe  die  Flüssig- 
keit auf  15  -  10  ccm  eingeengt  ist,  geschieht  Die  eingeengte  Flüssigkeit  wird, 
unter  Nachspülen  mit  Wasser,  in  einen  passenden  Kolben  übergeführt,  mit 
einigen  Tropfen  konzentrirter  Schwefelsäure  versetzt  und  auf  dem  Wasserbade 
stark  eingeengt  Es  werden  darauf  20  ccm  reine,  konzentrirte  Schwefelsäure 
zugesetzt  und  im  Uebrigen  nach  Kjeldahl  verfahren. 

Die  KNOP-HÜFNEB'sche  Methode^)  gründet  sich  darauf,  dass  der  Harnstoff  durch  Ein- 
wirkung von  Bromlauge  (Natriumhypobromit)  in  Wasser,  Kohlensäure  (welche  Ton  der  Lauge 

1)  Pflügkb^s  Arch.  88,  48  u.  44. 

2)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  2. 

3)  Knop,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  9,  HOfner,  Joum.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.)  8;  im 
Uebrigen  wird  auf  die  reichhaltigen  Litteraturangaben  bei  HüppKET-Neubaüer  ,  10.  Aufl. 
S.  304  u.  folg.,  verwiesen. 
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absobrirt  wird)  nnd  Stiokstoff,  dessen  Volumen  gemessen  wird,  sieb  spaltet  (vergl.  oben  S.  426). 
Diese  Methode  ist  weniger  genau  als  die  vorige.     Infolge  der  Leichtigkeit  und  Geschwindigkeit,    ^  xv  ^ 
mit  welcher  sie  sich  ausführen   lässt,    ist  sie  dagegen  für  den  Arzt^   wenn  es  nicht  auf  sehr  yoQ  Knop- 
genane  Resultate  ankommt,    von  nicht  zu   unterschätKendem  Werth.     Für   praktische  Zwecke     Hfifher. 
ist  auch  eine  Menge  von  verschiedenen  Apparaten,  welche  die  Anwendung  dieser  Methode  er- 
leichtem,   konstruirt   worden.     Unter  diesen  Apparaten  sind   zu   nennen   das  Ureometer  von 
ESBACH,  mit  dem  man  recht  gute  Resultate  erhalten  kann,  und  der  Apparat  von  Böhtlinok  '). 

Für  die  quantitative  Bestimmung  des  Harnstoffes  in  Blut  oder  anderen 
thierischen  Flüssigkeiten  wie  auch  in  den  Geweben  hat  SchÖndorff  eine  Methode 
angegeben,  nach  welcher  erst  das  Ei  weiss  und  die  Extraktivstoffe  mit  Phosphor- 
wolframsäure-Salzsäuremischung geHllIt  werden.  In  den  durch  Kalk  alkalisch 
gemachten  Filtraten  wird  theils  nach  dem  Erhitzen  mit  Phosphorsäure  auf 
löO^  das  gebildete  Ammoniak  und  theils  die  beim  Erhitzen  auf  150^  ent- 
standene Kohlensäure  gesondert  bestimmt.  Hinsichtlich  der  dieser  Methode  zu 
Grund  liegenden  Prinzipen  wie  auch  der  näheren  Details  wird  auf  den  Orgtual- 
aufsatz  (Pflüger's  Archiv  Bd.  62)  hingewiesen. 

Karbaminsäure  H2N.COOH.  Biese  Säure  ist  nicht  in  freiem  Zustande,  sondern 
nur  als  Salze  bekannt.  Das  Ammoniumkarbamat  entsteht  bei  Einwirkung  von  trockenem 
Ammoniak  auf  trockene  Kohlensäure.  Bei  der  Einwirkung  von  Kaliumpermanganat  auf  Ei- 
weiss  nnd  mehrere  andere  stickstoffhaltige  organische  Körper  entsteht  ebenfalls  Karbaminsäure. 

Ueber  das  Vorkommen  von  Karbaminsäure  im  Menschen-  und  Thierharn  ist  schon  oben 
bei  der  Besprechung  der  Harnstoffbildung  berichtet  worden.    Für  die  Erkennung  der  Säure  ist 
am  wichtigsten  das  in  Wasser  und  Ammoniak  lösliche ,   in  Alkohol  unlösliche  Kalksalz.     Die 
Lösong  desselben  in  Wasser  trübt  sich  beim  Stehen,   weit  rascher  aber  beim  Kochen,  und  es  Earbamin- 
scheidet   sich   hierbei  Calciumkarbonat  aus.     Ueber  die  Entstehungsweise  und   den  Nachweiss      sftare. 
der  Karbaminsäure  liegen  neuere  Untersuchungen  von  Nolf")  vor. 

KarhamifMäureäthylester  (Urethan)  kann,  wie  Jaffa'}  gezeigt  hat,  bei  der  Verarbeitung 
grösKrer  EUunmengen  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  von  Alkohol  und  Hai'nstoff  in  den 
alkoholiKchen  Extrakten  übergehen. 

NrCH  )  CH  '  ^^^^  allgemein  als  das 


Anhydrid  des  in  den  Muskeln  vorkommenden  Kreatins  (vergl.  S.  345)  aufge- 
fasst.  Es  kommt  in  dem  Harne  des  Menschen  und  einiger  Säugethiere  vor. 
Auch  in  Rinderblut,  Milch,  obgleich  in  äusserst  kleiner  Menge,  und  in  dem 
Fleische  einiger  Fische  hat  man  es  gefunden. 

Die  Angabe  von  St.  Johnson,  dass  das  Kreatinin  des  Harnes  von  dem  durch  Säuren 
aa^  Kreatin  dargestellten  verschieden  sei,  soll  nach  anderen  (Tofpelids  und  Pommerehne, 
WOBBMER  und  Thelen^)  unrichtig  sein. 

Die  Menge  des  Kreatinins  im  Menschenharne  beträgt  nach  Neubauer  für 
einen  erwachsenen  Mann  bei  normaler  Harnmenge  in  24  Stunden  0,6 — 1,3  g 
oder  im  Mittel  1  g.     St.  Johnson^)  fand  1,7 — 2,1  g  in  der  Tagesmenge.    Die 


Kreatinin. 


1)  Bezüglich  der  Handhabung  des  Apparates  von  ESBACH,  wie  auch  bezüglich  der  zur 
Ausführung  einer  solchen  Harnstoffbestimmung  erforderlichen  Reagenzien  kann  auf  die  Ge- 
brauchsanweisung, welche  dem  von  Bbeweb  Fr&res,  Paris,  zu  beziehenden  Apparate  beigelegt 
ist,  hingewiesen  werden.  BÖHTLINOK,  Arch.  exp.  de  St.  P^tersbourg  6,  wo  man  auch  eine 
Kritik  anderer  Apparate  findet. 

i)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  23. 

S)  Ebenda  14. 

4;  Stillimoflebt  Johnson,  Proceed.  Roy.  Soc.  42  u.  48;  Chem.  News  55;  Toppeliüs 
und  POMMSBKHKE,  Aroh.  d.  Pharm.  284;  Woebner,  Du  BOIS-Rbtmond's  Arch.  1898. 

ö)  Huppbbt-Nbubaüeb,  Harnanalyse  10.  Aufl. 

Hammarsten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage.  28 
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Kreatinin. 


Menge  ist  von  der  Nahrung  abhängig  und  beim  Hungern  nimmt  sie  ab.  Säug- 
linge sollen  im  Allgemeinen  kein  Kreatinin  absondern,  und  erst  wenn  die  Milch 
Kr°*t*  fns  ^*"^^  andere  Nahrung  ersetzt  worden  ist,  soll  es  im  Harne  auftreten.  Die 
im  Harne.  Menge  des  Kreatinins  im  Harne  hält  im  Allgemeinen  mit  der  Menge  des  Harn- 
stoffes gleichen  Schritt;  doch  soll  sie  von  Fleisch  (wegen  des  Gehaltes  des 
Fleisches  an  Kreatin)  mehr  als  von  Eiweiss  vermehrt  werden.  Nach  Muskel- 
arbeit soll  nach  Grogco  und  Moitessier  die  Kreatininausscheidung  vermehrt 
sein,  was  nach  Oddi  und  Tarulli  ^)  jedoch  nur  für  übermässige  Arbeit  gelten 
soll.  Das  Verhalten  des  Kreatinins  in  Krankheiten  ist  wenig  bekannt.  Bei 
gesteigertem  Stoffwechsel  soll  die  Menge  jedoch  angeblich  vermehrt  und  bei 
herabgesetztem  Stoffwechsel,  wie  bei  Anämie  und  Kachexie,  vermindert  seiu. 

Das  Kreatinin  krystallisirt  in  farblosen,  stark  glänzenden,  monoklinischen 
Prismen,  welche  zum  Unterschied  von  den  Kreatinkrystallen  bei  100^  G.  nicht 
durch  Wasserverlust  weiss  werden.  Es  löst  sich  in  etwa  11  Theilen  kalten 
Wassers,  leichter  in  warmem.  In  kaltem  Alkohol  ist  es  schwer  löslich,  die  An. 
gaben  über  seine  Löslichkeit  differiren  aber  sehr^).  In  warmem  Alkohol  löst 
es  sich  leichter.  In  Aether  ist  es  fast  ganz  unlöslich.  In  alkalischer  Lösung 
wird  das  Kreatinin,  besonders  leicht  in  der  Wärme,  in  Kreatin  übergeführt 

Mit  Chlorwasserstoffsäure  giebt  das  Kreatinin  eine  leichtlösliche,  kiystalli- 
sirende  Verbindung.  Mit  Mineralsäure  angesäuerte  KreatininlÖsungen  geben  mit 
Phosphormolybdän-  oder  Phosphorwolframsäure  krystallinische  Niederschläge, 
welche  selbst  bei  starker  Verdünnung  (1  :  10000)  auftreten  (Kerxer,  Hof- 
meister^). Von  Merkurinitratlösung  wird  das  Kreatinin  wie  der  Harnstoff  ge- 
fallt. Quecksilberchlorid  tällt  es  ebenfalls.  Aus  einer  verdünnten,  erst  mit 
Natriumacetat  und  dann  mit  Quecksilberchlorid  versetzten  Lösung  scheiden  sich 
nach  einiger  Zeit  glasglänzende  Kugeln  von  der  Zusammensetzung  4(C4B.N30. 
HCl .  HgO)  3  HgClg  ab  (St.  Johnson).  Unter  den  Verbindungen  des  Kreatinins 
ist  diejenige  mit  Chlorzink,  das  Kreatininchlorzinh^  (C4H7N30)2ZnCl2,  von  be- 
sonderer Bedeutung.  Diese  Verbindung  erhält  man,  wenn  man  eine  genügend 
konzentrirte  Lösung  von  Kreatinin  in  Alkohol  mit  einer  konzentrirten,  möglichst 
schwach  sauren  Lösung  von  Chlorzink  versetzt.  Freie  Mineralsäure,  welche 
Kreatiiiin-  die  Verbindung  löst,  darf  nicht  zugegen  sein;  ist  dies  der  Fall,  so  setzt  man 
Natriumacetat  zu.  In  unreinem  Zustande,  wie  es  gewöhnlich  aus  dem  Harne 
erhalten  wird,  stellt  das  Kreatininchlorzink  ein  sandiges,  gelbliches  Pulver  dar, 
welches  unter  dem  Mikroskope  gesehen  aus  feinen  Nadeln  besteht,  welche,  kon- 
zentrisch gruppirt,  meistens  vollständige  Rosetten  oder  gelbe  Kügelchen  bilden 
oder  auch  zu  Büscheln  oder  mit  den  kurzen  Stielen  an  einander  gelagerten 
Pinseln    gruppirt   sind.      Bei    langsam    stattfindender    Krystallisation    mtd  bei 


1)  Grocco,  vergl.  Maly'8  Jahresber.  16;  MoiTBSSTEB,  ebenda  21,  Oddi  and  Tarulli. 
ebenda  24. 

2)  Vergl.  IIüppebt-Neubauer,  10.  Aufl.  und  Hoppb-Setleb,  Handbuch  6.  Aufl. 
:))  Kbrner,  PflOobb*8  Arch.  2;  Hofmeistbb,  2^it8chr.  f.  phfsiol.  Chem.  6. 
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grasserer  Reinheit  können  mehr  deutlich  prismatische  Krystalle  erhalten  werden. 
Die  Verbindung  ist  schwer  löslich  in  Wasser. 

Das  Kreatinin  wirkt  reduzirend.  Quecksilberozyd  wird  zu  metallischem 
Quecksilber  reduzirt,  und  es  entstehen  dabei  Oxalsäure  und  Methylguanidin 
(Methjluramin).  Das  Kreatinin  reduzirt  auch  Kupferoxydhydrat  in  alkalischer 
Lösung  zu  einer  farblosen  löslichen  Verbindung,  und  erst  bei  anhaltendem 
Kochen  mit  überschüssigem  Kupfersalz  soll  freies  Oxydul  entstehen.  Das  Krea- ^xviri^g'^ 
tinm  stört  also  die  TROMHER'sche  Zuckerprobe,  theils  weil  es  reduzirend  wirkt  Kre»1inm8. 
und  theils  weil  es  das  Kupferoxydul  in  Lösung  halten  kann.  Die  Verbindung 
mit  Kupferoxydul  ist  in  gesättigter  Sodalösung  nicht  löslich,  und  wenn  man  in 
einer  kalt  gesättigten  Sodalösuog  ein  wenig  Kreatinin  löst  und  darauf  einige 
Tropfen  FEHLiNG*scher  Losung  zusetzt,  scheidet  sich  deshalb  auch  nach  dem 
Erwärmen  auf  50  —  60^  C.  beim  Erkalten  die  weisse  Verbindung  flockig  aus 
(Reaktion  von  Masghke^).  Eine  alkalische  Wismuthlösung  (vergl.  die  Zucker- 
proben  weiter  unten)  wird  dagegen  von  dem  Kreatinin  nicht  reduzirt. 

Setzt  man  einer  verdünnten  Kreatininlösung  (oder  auch  dem  Harne)  einige 
Tropfen  einer  frisch  bereiteten,  stark  verdünnten  Nitroprussidnatriumlösung  (spez. 
Gewicht  1,003)  und  dann  einige  Tropfen  Natronlauge  zu,  so  wird  die  Flüssig- 
keit rubinroth,  aber  binnen  kurzem  wieder  gelb  (Reaktion  von  Wetl^).  Neutra, 
lisirt  man  die  abgekühlte,  gelb  gewordene  Losung  mit  Essigsäure,  so  scheidet 
sich  nach  Umrührung  ein  krystall inischer  Niederschlag  von  einer  Nitrosoverbind-  reaktionen 
uog  (C^HgN^Og)  des  Kreatinins  ab  (Khamm^).  Versetzt  man  dagegen  die  gelb  Kreatinins, 
gewordene  Lösung  mit  überschüssiger  Essigsäure  und  erhitzt,  so  färbt  sie  sich 
erst  grünlich  und  dann  blau  (Salkowski^).  Zuletzt  entsteht  ein  Niederschlag 
von  Berlinerblau.  Versetzt  man  eine  Lösung  von  Kreatinin  in  Wasser  (oder 
auch  Harn)  mit  etwas  wässeriger  Pikrinsäurelösung  und  einigen  Tropfen  ver- 
dünnter Natronlauge,  so  tritt  sogleich  schon  bei  Zimmertemperatur  eine, 
mehrere  Stunden  anhaltende  rothe  Färbung  auf,  welche  durch  Säurezusatz  in 
Gelb  übergeht  (Reaktion  von  Jaffe^).  Aceton  giebt  eine  mehr  rothgelbe  Farbe. 
Traubenzucker  giebt  mit  dem  Reagenze  erst  in  der  Wärme  ein  rothe  Färbung. 

Zur  Darstellung  von  Kreatinin  aus  dem  Harne  stellt  man  gewöhnlich 
erst  Kreatininchlorzink  nach  der  Methode  von  Neubauer®)  dar.  Man  versetzt 
1  Liter  Harn  oder  mehr  mit  Kalkmilch  zu  alkalischer  Reaktion  und  darauf 
mit  CaC\2-L^s\iug,  bis  alle  Phosphorsäure  ausgeföllt  worden  ist.  Das  Filtrat 
dampft  man  nach  schwachem  Ansäuern  mit  Essigsäure  zum  Syrup  ein  und  parsteiiunK 
mischt  diesen  noch  warm  mit  97  prozentigem  Alkohol  (etwa  200  ccm  auf  je  „  ^«J. 
1  Liter  Harn).  Nach  etwa  12  Stunden  wird  filtrirt  und  das  Filtrat  erst  mit 
«in  wenig  Natriumacetat  und  dann    mit  einer  säurefreien  Ghlorzinklösung   von 


1)  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.  17. 

2)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  11. 

3)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wisflensch.  1897. 

4)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  4. 

&)  Ebenda  10.  1 

6)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  119.  | 
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dem  spez.  Gewicht  1,20  (etwa  2  com  auf  je  1  Liter  Harn)  versetit.  Nach 
tüchtigem  Umrühren  lasBt  man  48  Stunden  stehen,  sammelt  den  Niederschlag 
auf  einem  Filtrum  und  wäscht  mit  Alkohol  aus.  Das  Kreatininchlorzink  löst 
man  dann  in  heissem  Wasser,  kocht  mit  Bleioxydhydrat,  filtrirt,  entfärbt  das 
Filtrat  mit  Thierkohle,  trocknet  ein,  eztrahirt  den  Kückstand  mit  starkem  Alkohol 
(welcher  das  Kreatin  ungelöst  zurücklasst),  verdunstet  zur  Krystallisation  und 
krystallisirt  aus  Wasser  um. 

Zur  Darstellung  des  Kreatinins  aus  dem  Harne  kann  man  als  Fällungs- 
mittel  auch  Quecksilberchloridlösung  verwenden,  entweder  nach  dem  Vorgaoge 
von  Maly  oder  von  St.  Johnson^). 

Die  quantitative  Bestimmung  des  Kreatinins  geschieht  nach  der  zai 
Darstellung  desselben  verwendeten  Neubaueb 'sehen  Methode,  am  einfachsten  mit 
den  von  Salkowski^)  angegebenen  Modifikationen.  Von  dem  eiweissfreien  (bezw. 
durch  Sieden  mit  Säurezusatz  von  Eiweiss  befreiten)  und  zuckerfreien  (bezw. 
mit  Hefe  vergährten)  Harne  macht  man  240  ccm  im  Masscylinder  mit  Kalk- 
milch alkalisch,  fällt  mit  CaClg  und  füllt  auf  300  cm  auf.    Vom  Filtrate  missi 

0  titative^^*^  ^^^  ^^°^  (^^  ^^^  ^^™  Ham)  ab,  neutralisirt  oder  macht  sehr  schwach 
Bestimm-  sauer  mit  Essigsäure  und  verdampft  auf  etwa  20  ccm,  die  mit  demselben  Volumen 
Neabaaer-  absolutem  Alkohol  durchgerührt  und  dann  ganz  vollständig  (durch  Nachspülen 
saikoweki.  (j^r  Schale  mit  Alkohol)  in  einen  100  ccm  fassenden  Masskolben,  welcher  vorher 
etwas  Alkohol  enthält,  übergeführt  werden.  Nach  hinreichendem  UmschüUeln 
und  vollständigem  Erkalten  füllt  man  mit  absolutem  Alkohol  genau  bis  zum 
Marke  auf  und  lässt  24  Stunden  stehen.  Von  dem  Filti*ate  giesst  man  80  ccm 
(==  160  ccm  Harn)  in  ein  Becherglas,  setzt  0,ö — 1  ccm  Chlorzinklösung  hinzu 
und  lässt  das  Becherglas,  mit  einer  Glasplatte  bedeckt,  zwei  bis  drei  Tage  an 
einem  kühlen  Orte  stehen.  Den  Niederschlag  sammelt  man  auf  einem  kleinen, 
trockenen,  vorher  gewogenen  Filtrum,  wobei  das  Filtrat  zum  Nachspülen  der 
Krystalle  benutzt  wird.  Nach  vollständigem  Abtropfen  aller  Flüssigkeit  wäscht 
man  mit  ein  wenig  Alkohol,  bis  das  Filtrat  keine  Chlorreaktion  mehr  giebt, 
und  trocknet  bei  lOO^'  C.  100  Theile  Kreatininchlorzink  enthalten  62,44  Theile 
Kreatinin.  Der  Sicherheit  wegen  kann  man  auch  den  Gehalt  an  Zink  durch 
Verdunsten  mit  Salpetersäure,  Glühen,  Extraktion  des  Zinkoxydes  mit  Wasser 
(um  etwa  anwesendes  NaCl  zu  entfernen),  Trocknen,  Glühen  und  Wägen  be- 
stimmen.    22,4   Theile  Zinkoxyd   entsprechen    100   Theilen   Kreatininchlorzink. 

KouscH^)  fallt  ebenfalls  mit  Kalkmilch  und  CaClg,  filtrirt,  macht  das 
Filtrat  schwach  sauer  mit  Essigsäure,  verdunstet  zum  Synip  und  extrahirt  mit 
Alkohol.  Von  dem  Alkoholextrakte  wird  ein  abgemessenes  Volumen,  welches 
einer  bekannten  Harnmenge  entspricht,  mit  einer  essigsäurehaltigen,  alkoholischen 

MethodevonQ"®^^^^^^®'^^^^^"^^^®**"^  geföllt.  In  dem  mit  absolutem  Alkohol  (dem  etwas 
Koiiseh.  Natriumacctat  und  einige  Tropfen  Essigsäure  zugesetzt  sind)  genau  ausgewaschenen 
Niederschlage  wird  der  Stickstoff  nach  Kjeldahl  bestimmt  Durch  Multipli- 
kation der  StickstofiTmenge  mit  2,69  erhält  man  die  Menge  des  Kreatinins.  Die 
Quecksilberchloridlösung  besteht  aus  30  Theilen  Sublimat,  1  Theil  Natrium- 
acetaty  125  Theilen  Alkohol  absolutus  und  3  Tropfen  Eisessig. 

Xanthokreatinin,  C5H,oN40.     Diesen,  Euerat  von  Gaütuer  aus  Fleisehextrakt  dar- 
gestellten Stoff  hat  MONAKI  im  Hundeharne  nach  Injektion  von  Kreatinin  in  die  Leibesh6hle 
Xantho-     und  ebenso  im  Harne  von  Menschen  nach  mehrere  Stunden  anhaltenden,  anstrengenden  Mär- 
kreatinin.    ^^^^^    gefunden.     Nach   COLASANTI    kommt    es   in   verhältnissmässig    reichlicher   Menge    im 


1)  Malt,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  158;  Johnson,  Proceed.  Roy.  Soc.  4S. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  10  u.  14. 

3)  Centralbl.  f.  innere  Med.  1895. 
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Löwenharne  vor.     Stadthagen  i)  hält  das  aus  Menschenhai-n  nach  Muskelanstrengung  isolirte 
Xanthokreatinin  für  unreines  Kreatinin. 

Das  Xanthokreatinin  stellt  schwefelgelbe,  cholesterinähnliche ,  dünne  Blättchen  von 
bitterem  Oeschmack  dar.  Es  Iflst  sich  in  kaltem  Wasser  und  in  Alkohol,  liefert  eine  krystal- 
liairende  Verbindung  mit  Salzsäure  und  giebt  Doppelverbindungen  mit  Gold-  und  Platinchlorid. 
Mit  Chlorzink   giebt  es   eine  in   feinen  Nadeln   krystallisirende  Verbindung.     Es  wirkt  giftig. 

HN— CO 


CO  C— NH 


Harnsäure,  ür,  C5H4N4O8.         |       ||        >C0.     Die   Harnsäure,   das 

HN— C— NH 

Diureid  einer  Triozjakrylsäure,  siebt  den  Nuklembasen  sehr  nahe  (vergl.  Kap.  5) 

und  kann  als  2,6,8-Triox7purin  bezeichnet  werden  (E.  Fischer). 

Die  Harnsfinre  ist  von  Hobbaczewski  *)  auf  mehrfache  Weise  synthetisch  dargestellt 
worden.  Beim  Znsammenschmelzen  von  Harnstoff  und  Glykokoll  wird  Harnsäure  nach  der 
Gleichung:  SCONgH*  -{-  CgH^NO,  =  C6H4N4O,  +  2HaO  +  SNHj  gebildet,  und  bei  dieser H*malnre- 
ßeaktion  sollen  Hydantoin  nnd  Biuret  als  intermediäre  Produkte  entstehen.  Sie  entsteht  Synthesen, 
ferner  auch  beim  Erhitzen  von  Trichlormilchsäure  oder  noch  besser  Trichlormilchsäureamld 
mit  ilberschüssigem  Harnstoff.  Sieht  man  von  den  reichlichen  Nebenprodukten  (Cyanursäure, 
Kohlensäure  etc.)  ab,  so  lässt  sich  dieser  Prozess  durch  die  Gleichung:  C8CI3H4O2N  -f- 
2CON,H4  =  CBH4N4O,  +  HaO  -f-  NH4CI  -f-  2HC1  ausdrücken.  Aus  der  Psendoharnsäure,  die 
am  ein  Molekül  reicher  an  Wasser  als  die  gewöhnliche  Harnsäure  ist,  haben  ferner  £.  Fischer 
und  Ach')  durch  Erhitzen  mit  Oxalsäure  auf  145**  C.  Harnsäure  darstellen  können. 

Bei  starkem  Erhitzen  zersetzt  sich  die  Harnsäure  unter  Bildung  von 
Harnstoff,  Cyanwasserstoff,  Cyanursäure  und  Ammoniak.  Beim  Er- 
hitzen mit  konzentrirter  Salzsäure  im  zugeschmolzenen  Rohre  auf  170^  C.  spaltet 
sie  sich  in  Glykokoll,  Kohlensäure  und  Ammoniak.  Bei  Einwirkung 
osydirender  Agenzien  findet  eine  Spaltung  und  Oxydation  statt,  und  es  ent- 
stehen dabei  entweder  Mono-  oder  Diurei'de.  Bei  der  Oxydation  mit  Bleihyperoxyd 
entstehen  Kohlensäure,  Oxalsäure,  Harnstoff  und  AUantoin,  welch' 
letzteres  Glyoxyldiureid  ist  (vergl.  unten).  Bei  der  Oxydation  mit  Salpetersäure  „  . 
entstehen  zunächst  in  der  Kälte  Harnstoff  und  ein  Monoureid,  der  Mesoxalyl-  "°^  °"* 
Harnstoff  oder  das  AUoxan:  C5H4N4O3  -|-  O  +  HgO  =  C^HgNgO^  -{-  P^duktT" 
(NH2)2CO.  Beim  Erwärmen  mit  Salpetersäure  liefert  das  AUoxan  Kohlensäure 
und  Oxalylharnstoff  oder  Parabansäure,  CsH^N^Og.  Durch  Aufnahme  von 
Wasser  geht  die  Parabansäure  in  die  in  dem  Harne  spurenweise  vorkommende 
Oxalursäure,  C3H4N2O4,  über,  welche  ihrerseits  leicht  in  Oxalsäure  und  Harn- 
stoff sich  spaltet.  In  alkalischer  Losung  kann  aus  der  Harnsäure  unter  Auf- 
nahme von  Wasser  und  Sauerstoff  eine  neue  Säure,  dieUroxansäure,  CgHgN^Og, 
die  dann  in  Oxonsäure,  C4H5N3O4  übergehen  kann*),  entstehen. 

Die  Harnsäure  kommt  am  reichlichsten    in  dem  Harne  der  Vögel   und 
der  beschuppten  Amphibien  vor,  bei  welchen  Thieren  die  Hauptmasse  des  Stick- 


1)  Gaütieb,  Bull.  d.  Pacad.  de  mid.  (2)  15  u.  Bull,  de  la  sog.  chim.  (2)  48;  MONABI, 
Malt's  Jahresber.  17 ;  Colasanti,  Ardi.  ital.  de  Biologie  15.  Fase.  3 ;  Stadthaobn,  ZeitBofar. 
1  klin.  Med.  15. 

2)  Monatshefte  f.  Chem.  6  u.  8;  vergl.  auch  Behbend  und  ROOSBN,  Ber.  d.  deutsch, 
ehem.  Gesellsch.  21. 

3)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gksellsch.  28. 

*)  Vergl.  SüNDWiK,  Zeitselir.  f.  physiol.  Chem.  20. 
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Stoffes  in  dieser  Form  im  Harne  erscheint  Im  Harne  der  fleischfiesseDden 
Säugethiere  kommt  die  Harnsäure  häufig  vor,  fehlt  aber  bisweilen  vollständig. 
Im  Harne  der  Pflanzenfresser  kommt  sie  regelmässig,  obwohl  nur  spurenweise, 
in  dem  Harne  des  Menschen  dagegen  in  zwar  grösserer,  aber  jedenfalls  nar 
geringer  und  schwankender  Menge  vor.  Die  Harnsäure  ist  auch  spurenweise 
in  mehreren  Organen  oder  Geweben,  wie  Milz,  Lungen,  Herz,  Pankreas,  Leber 
^^^iT"**^"  0^®®^^^®''®  bei  Vögeln)  und  Gehirn  gefunden  worden.  Im  Vogelblute  soll  sie 
sfture.  nach  Meissner  regelmässig  vorkommen.  Im  Menschenblute  kommt  sie  unter 
normalen  Verhältnissen  nach  Abeles  spurenweise  vor.  Unt«r  pathologischen 
Verhältnissen  ist  sie  in  vermehrter  Menge  im  Blute  bei  Pneumonie  und  Nephritis 
(v.  Jaksch*)  u.  A.),  aber  sonst  von  vielen  Forschem  besonders  bei  Leukämie 
und  von  einigen  auch  bei  Arthritis  gefunden  worden.  Harnsäure  kommt 
übrigens  in  reichlicher  Menge  in  Gichtknoten,  gewissen  Hamkonkrementen  und 
im  Guano  vor.  Im  Harne  der  Insekten  imd  einiger  Schnecken,  wie  auch  in 
den  Flügeln  einiger  Schmetterlinge,  deren  weisse  Farbe  sie  bedingt»  ist  sie  auch 
nachgewiesen  worden  (Hopkins*). 

Die  Menge  der  mit  dem  Harne  ausgeschiedenen  Harnsäure  ist  beim 
Menschen  bedeutenden  individuellen  Schwankungen  unterworfen,  beträgt  aber  h& 
gemischter  Kost  im  Mittel  0,7  g  pro  24  Stunden.  Das  Verhältniss  der  Harn- 
säure zum  Harnstoff  bei  gemischter  Kost  schwankt  sehr  bedeutend,  wird  aber 
gewöhnlich  als  Mittel  gleich  1  :  50  ä  1  :  70  gesetzt  Bei  Neugeborenen  und 
in  den  ersten  Lebenstagen  ist  die  Harnsäureausscheidung  nach  Mare§  vermehrt 
und  die  Relation  zwischen  Harnsäure  und  Harnstoff  etwa  wie  1  :  13  —  14. 
Sjöqvist®)  fand  bei  Neugeborenen  die  Relation  1  :  6,42  —17,1. 

Hinsichtlich  der  Wirkung  der  Nahrung  weiss  man  durch  die  Beobacht- 
ungen von  Ranke,  MareS  u.  A.,  dass  die  Harnsäureausscheidung  im  Hunger- 
zustande  gering  ist  und  nach  Aufnahme  von  Nahrung,  besonders  eiweissreicher 
Grosse  der  Nahrung,  rasch  ansteigt.  MareS  fand  das  Minimum  etwa  in  der  13.  Stunde 
ausscheid-  nach  der  letzten  Nahrungsaufnahme  und  ein  starkes  Ansteigen  etwa  2 — 5  Stunden 
nach  Fleischnahrung.  Dieses  Ansteigen  nach  einer  eiweissreichen  Mahlzeit  bringt 
HoRBAGZEWSKi  in  Verbindung  mit  der  dabei  regelmässig  auftretenden  Ver- 
dauungsleukocytose  (s.  unten).  Uebrigens  giebt  man  ziemlich  allgemein  aber 
nicht  einstimmig  an,  dass  die  Menge  der  ausgeschiedenen  Harnsäure  bei  vegeta- 


1)  Meisskeb,  Cit.  nach  Hoppe-Sbylbb,  Physiol.  Chem.  S.  432;  Abelbs,  Wien.  Med. 
Jahrbücher  1887.  Cit.  nach  Maly's  Jahresber.  17;  v.  Jakbch,  über  die  klin.  Bedeut.  des  Vor 
kommens  der  Harnsäure  etc.  Prager  Festaohrift.  Berlin  1890;  femer  Zeitschr.  f.  HeUk.  11 
n.  Centralbl.  f.  innere  Med.  1896;  vergl.  femer  Klempbbbb,  deutsch,  med.  Wochenachr.  1895u 

2)  Philos.  Trans.  Roy.  Soc.  186.  B.  S.  661. 

3)  Vergl.  Lehrbuch  der  Pathologie  des  Stoffwechsels  von  y.  Noobdbn,  1893,  S.  54, 
wo  man  eine  sehr  gute  tabellarische  üebersicht  über  die  Schwankungen  in  der  HamBänreans- 
scheidung  und  der  Relation  Gesammtstickstoff :  Hamsäurestickstoff  findet ;  femer  MabbS,  Cen- 
tralbl. f.  d.  med.  Wissensch.  1888;  Sjöqyist,  Nord.  med.  Arkiv  1894. 
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bilischer  Nahrung  kleiner  als  bei  Fleischnahrung  ist,  wo  ihre  Menge  bis  auf 
2  g  und  darüber  pro  24  Stunden  ansteigen  kann^). 

Ueber  den  Einfiuss  von  anderen  Umstanden  wie  auch  von  verschiedenen 
Stoffen  auf  die  Harnsaureausscheidung  sind  die  Angaben  recht  widersprechend, 
was  theils  daher  rührt,  dass  die  älteren  Untersuchungen  nach  einer  ungenauen 
Methode  (der  Methode  von  Heintz)  ausgeführt  wurden,    und  theils  daher,  dass 
die  Grösse   der   Harnsaureausscheidung  in   erster  Linie  von  individuellen  Ver-^^^^5|_ 
schiedenheiten  abhängig  ist.     So  gehen   z.  B.  die  Angaben   über   die  Wirkung  g^^Y^aüf 
des  Wassertrinkens ^)  und  die  Wirkung  der  Alkalien^)  sehr  auseinander.    Gewisse  äur?«»- 
Arzneimittel,   wie  Chinin   und  Atropin  vermindern,  andere   dagegen,   wie   das  »«i^«***"*«' 
Pilokarpin  und,   wie  es  scheint,   auch  die  Salicylsäure  ^),    vermehren   die  Harn- 
Baareausscheidung.     Nach  Horbagzewski^)  und  seinen  Schülern  führen  jene  zu 
einer  Verminderung  und  diese  zu  einer  Vermehrung  der  Menge  der  Leukocjten 
im  Blute. 

Ueber  das  Verhalten  der  Harnsaureausscheidung  in  Krankheiten  ist  wenig 
Sicheres  bekannt.  In  akuten,  kritisch  endenden  Krankheiten  soll  die  Harn« 
säure  nach  stattgefundener  Krise  in  vermehrter  Menge  ausgeschieden  werden; 
wogegen  die  ältere  Annahme,  dass  die  Harnsäure  im  Fieber  regelmässig  ver- 
mehrt werde,  vielfach  bestritten  wird^).     Ebenso  unsicher  und  einander  wider- 

Harnfilore- 

sprecbend   sind  die  Angaben    über  die  Harnsaureausscheidung   bei  der  Gicht  ^)  ansscheid- 

110K« 

und  bei  Nephritis®).  In  der  Leukämie  ist  dagegen  die  Ausscheidung  sowohl 
absolut  wie  im  Verhältnis  zu  der  des  Harnstoffes  gesteigert  (Ranke,  Salkovvski, 
Fleischer  und  Pentzoldt,  Stadthagen,  Sticker,  Bohland  und  Schurz®)  u.  A.), 
und  das  Verhältniss  zwischen  Harnsäure  und  Harnstoff  (Gesammtstickstoff  in 
Harnstoff  umgerechnet)  kann  dabei  sogar  auf  1 :  9  heraufgehen,  während  es  im 


1)  Ranke,  Beobacht.  ik  Vers,  über  die  AuBscheid.  der  Harnsäure  etc.  München  1858; 
Marrs,  1.  c;  HOBBACZBWSKI,  Wien.  Sitzungsber.  100.  Abth.  3.  Bücksichtlich  der  Wirkung 
Tersehiedener  Kost  vergl.  man  ausser  den  oben  citirten  Verff.  besonders  A.  Hermann,  Ab- 
hängigkeit der  Harnsäareaasscheidnng  von  Nahruugs-  und  Genussmitteln  etc.  Arch.  f.  klin. 
Med.  48  und  Cambrer,  Zeitschr.  f.  Biolog.  88. 

2)  Vergl.  Schön DORFF,  PflIjgbr's  Ai^h.  40,  wo  man  die  einschlägige  Litteratur  findet. 

3)  Vergl.  Clar,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1888;  Haig,  Joum.  of  Physiol.  8  und 
A.  Hermann,  Arch.  f.  klin.  Med.  43. 

*)  Vergl.  Bohland,  cit.  nach  Malt's  Jahresber.  26. 
o)  Wien.  Sitzungsber.  100. 

6)  Vergl.  y.  KOOBDEN,  Lehrbuch  S.  211  u.  212;  KOhnau,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  28; 
Dunin  und  Nowaczek,  ebenda  82. 

7)  Vergl.  Laqiteb,  über  die  Ausscheidungsverhältnisse  derAlloxurkörper,  Wiesbaden  1896 
(ausführliche  Litteratnrangaben) ;  E.  Pfelffeb,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1896;  Magnüs-Levt, 
ebenda;  Malfatti,  Wien.  klin.  Wochenschr.  1896;  His,  Wien.  med.  Blätter  1896. 

8)  Vergl.  V.  Jaksgh,  Zeitschr.  f.  Heilk.  11  u.  Centralbl.  f.  innere  Med.  1896;  KOlisch 
und  Dostal,  Wien.  klin.  Wochenschr.  1895;  G^A  Fodob,  Maly's  Jahresber.  25;  ZüELZEB, 
Berlin,  klin.  Wochenschr.  1896. 

9)  Ranke,  yergl.  Schmidt's  Jahrb.  1859 ;  Salkowski,  Virchow's  Arch.  60;  Fleisch eb 
und  Pentzoldt,  Arch.  f.  klin.  Med.  28;  Stadthagen,  Vibchow*s  Arch.  109;  Sticker, 
Zeitschr.  f.  klin.  Med.  14;  Bohland  und  Schurz,  PflCgeb's  Arch.  47. 
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normalen  Zustande  nach  den  Angaben  verschiedener  Forscher  gleich  1  :  40  ll  66 
ä  100  ist. 

Die  Entstehung  der  Harnsäure  im  Organismus.  Durch  die  Zufuhr  von 
Ammoniaksalzen  wird  die  Harnsäurebildung  bei  Vögeln  vermehrt  (v.  Schröder) 
und  in  derselben  Weise  wirkt  bei  ihnen  auch  der  Harnstoff  (Meter  und  Jaffe), 
während  umgekehrt  im  Säugethierorganismus,  wie  Wöhler  und  Frerichs  ^)  für 
den  Hund  zeigten,  die  eingeführte  Harnsäure  mehr  oder  weniger  vollständig  in 
Harnstoff  umgesetzt  wird.  Nach  Exstirpation  der  Leber  bei  Gänsen  beobachtete 
Minkowski  eine  sehr  bedeutende  Abnahme  der  Harnsäureausscheidung,  während 
die  Ausscheidung  des  Ammoniaks  in  entsprechendem  Grade  vermehrt  war.    Es 

Entatehang 

der  Harn-  spricht  dicscs  für  eine  Betheiligung  des  Ammoniaks   an   der  Harnsäurebildung 

sfturo  iin 

Organismus. bei  Vögeln;  und  da  Minkowski  ferner  nach  der  Leberexstirpation  auch  reich- 
liche Mengen  Milchsäure  im  Harne  der  Thiere  fand,  wird  es  wahrscheinh'cb, 
dass  bei  den  Vögeln  die  Harnsäure  in  der  Leber,  vielleicht  durch  eine  Synthese 
aus  Milchsäure  und  Ammoniak,  entsteht.  Amidosäuren  —  Leucin,  Glykokoll 
und  Asparaginsäure  —  vermehren  ebenfalls  die  Harnsäureausscheidung  bei  Vögeln 
(v.  Knieriem),  ob  aber  die  Amidosäuren  dabei  zuerst  imter  Abspaltung  von 
Ammoniak  zerfallen,  ist  noch  unbekannt.  Dass  übrigens  auch  ein  kleiner  Tbeil 
der  Harnsäure  bei  Vögeln  von  dem  Hypoxanthin  abstammen  kann,  hat  v.  Mach*) 
gezeigt,  und  nach  Minkowski  ist  ein  ähnlicher  Ursprung  der  Harnsäure  auch 
bei  Säugethieren  sehr  wahrscheinlich. 

Für  die  Annahme  einer  Harnsäurebildung  aus  Ammoniaksalzen  in  der 
Menschen-  und  Säugethierleber  liegen  noch  keine  Gründe  vor.  Dagegen  scheint 
bei  ihnen  die  Harn säurebil düng  in  bestimmter  Beziehung  zu  den  Eernnukleinen 
zu  stehen.  Aus  nuklei'nreichen  Geweben,  wie  z.  B.  Milzpulpa,  und  aus  dem 
Milznuklei'n  selbst  hat  Horbagzewski  ^)  durch  schwache  Fäulniss,  nachherige 
Oxydation  mit  Blut  und  darauf  folgende  Spaltung  durch  Sieden  Harnsäure  dar- 
Hamsiure  gestellt.  Wurde  die  Oxydation  unterlassen,  so  erhielt  er  eine  äquivalente  Menge 
NakieYne.  Xanthinkörper.  Das  aus  der  Milzpulpa  dargestellte  Nuklem  bewirkte  nach  Ein- 
verleibung in  den  Thierkörper  eine  vermehrte  Harnsäureausscheiduug  und  die- 
selbe Wirkung  kann  auch  nach  den  Erfahrungen  vieler  Forscher^)  die  Ver- 
fütterung  der  an  Kernnuklein  sehr  reichen  Thymusdrüse  haben.  Nach  Horbaczewski 
entsteht  die  Harnsäure  hierbei  nicht  aus  den  AUoxurbasen  als  Zwischenstofen, 
sondern  sämmtliche  Alloxurkörper  entstehen   aus  den  Nukleinen  —  die  Harn- 


1)  V.  Schröder,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  2;  Meyer  und  Jaff£,  Ber.  d.  deutsch, 
ehem.  Gesellsch.  10;  Wöhler  und  Frerichs,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  65. 

^)  Minkowski,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  21 ;  v.  Knieriem,  Zeitschr.  f.  Biologie  13; 
V.  Mach,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  24. 

3)  Wien.  SitzuDgsber.  100. 

4)  Vergl.  WeintraüD,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1895  und  Du  Bois-Revmokd's  An'h. 
1895;  Umber,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  29;  P.  Mayer,  Deutsch,  med.  Wochenschr.  1896; 
Smith  Jerome,  Joum.  of  Physiol.  22 ;  Heiss  u.  Schmoll,  Arch.  f.  exp.  Path.  a.  Pharm.  37. 
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saure,  wenn  der  Spaltung  eine  Oxydation  vorangeht,  und  die  AUoxurbasen  bei 
Spaltung  ohne  Oxydation. 

Die  nach  Einverleibung  von  Nuklein  in  den  Thierkörper  oft  auftretende 
vermehrte  Hamsaureausscheidung  leitet  Horbagzewski  übrigens  nicht  direkt  von 
einer  Zersetzung  des  Nukleins  her.  Sie  kann  nach  ihm  indirekt  von  der  durch 
das  Nuklein  hervorgerufenen  Leukocytose  herrühren.  Nach  Horbagzewski  stammt 
oäoilich  die  Harnsäure  hauptsächlich  von  dem  Nuklein  der  zerfallenden  Leuko-  ^^^jf^u 
cyten  her,  und  je  grösser  der  Gehalt  des  Blutes  an  solchen  Formelementen  ist,  ^^\i^^' 
um  so  reichlicher  muss  der  Zerfall  derselben  und  dementsprechend  auch  die 
Harnsäureausscheidung  werden.  Mit  dieser  Annahme  stehen  nach  ihm  auch 
viele  Erfahrungen  über  die  Harnsäureausscheidung  im  besten  Einklänge.  So 
ist  z.  B.  die  Hafnsäureausscheidung  stark  vermehrt  bei  der  Leukämie,  bei 
welcher  Krankheit  das  Blut  abnorm  reich  an  Leukocyten  ist,  und  es  sollen 
ferner  solche  Arzneimittel,  welche  die  Leukocytenzahl  vermehren,  im  Allgemeinen 
auch  die  Hamsaureausscheidung  steigern  ^). 

Die  Ansicht  von  Horbagzewski,  dass  die  Harnsäure  ein  Produkt  des 
Zerfalles  der  Leukocyten  sei,  ist  also  eine  sehr  zusagende.  Der  stringente 
Beweis  für  dieselbe  ist  indessen,  wie  schon  Mare§  hervorhob,  noch  nicht  ge- 
liefert worden.  Es  ist  nicht  bewiesen,  dass  jede  Steigerung  der  Leukocytenzahl  eine 
vermehrte  Harnsäureausscheidung  zur  Folge  hat»  und  man  hat  sogar  nicht  immer 
nach  Nukleinfütterung  eine  solche  beobachtet^). 

Hinsichtlich  des  Organes  oder  derjenigen  Organe,  in  welchen  die  Harn- 
säurebildung geschieht,  lässt  sich  wenig  Sicheres  sagen. 

Nach  der  Exstirpation  der  Nieren  bei  Schlangen  (Zaleskt)  und  Vögeln 
(v.  Schröder^)  hat  man  eine  Anhäufung  von  Harnsäure  in  Blut  und  Geweben 
beobachtet.  Dass  die  Niere  bei  diesen  Thieren  also  jedenfalls  nicht  das  aus- 
schliessliche Organ  der  Harnsäurebildung  sein  kann,  ist  hiermit  bewiesen,  und 
irgend  welche  direkten  Beweise  für  eine  Harnsäurebildung  in  den  Nieren  hat 
man  zur  Zeit  noch  nicht  erbracht.  Eine  direkte  Beziehung  der  Milz  zu  der  SSsiure- 
Harosäurebildung  auch  beim  Menschen  haben  dagegen  mehrere  Forscher  wahr-  *'ii<^»°«- 
scheinlich  zu  machen  versucht.  Nach  den  Untersuchungen  Horbaczewski's 
scheint  indessen  diese  Beziehung  mehr  indirekter  Art  zu  sein,  indem  sie  näm- 
lich in  nahem  Zusammenhange  mit  der  Bedeutung  der  Milz  für  die  Neubildung 
der  Leukocyten  stehen  soll.  Wenn  die  Harnsäure  bei  Menschen  und  Säuge- 
thieren,  wie  man  allgemein  annimmt,  hauptsächlich  von  dem  Nuklein  herrührt. 


1)  üeber  die  Erklärung  dea  abweichenden  Verhaltens  des  Antifebiins  und  Antipyrins 
vergl.  mau  HOBBACZBWSKI  1.  e. 

^)  MareS,  Wien.  Sitzungsber.  101  und :  Zur  Theorie  der  Hamsäurebildung  etc.  Prag  1892. 
(Carl  Bellman).  Vergl.  auch  Milroy  und  Malcolm,  Joum.  of  Physiol.  28.  Gümlich,  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chem.  18  und  Stadthaqen,  Yirchow'b  Arch.  109. 

3)  Zalbsky,  Untersuchungen  über  den  urämischen  Prozess.  Tübingen  1865.  Cit.  nach 
Hesmann's  Handb.  5.  Thl.  1.  S.  305  (wo  man  auch  weitere  Litteraturangaben  findet); 
V.  SCHRÖDBB,   Du  Bois-Reymond*s  Arch.    1880.    Suppl.  Bd.   und  LüDWio-Festschrift   1887. 
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dürfte  ihre  Entstehung  wohl  auch  überall,  wo  ein  Zerfall  nukleinhaltiger  Gewebe 
geschieht,  zu  suchen  sein,  wenn  sie  auch  nach  Horbagzewski  in  erster  Linie 
aus  dem  Zerfalle  der  Leukocyten  hervorgeht.  Für  die  Annahme  einer  Harn- 
saurebildung  in  der  Leber  des  Menschen  und  der  Säugethiere  liegen  nodi  keine 
stichhaltigen  Gründe  vor,  wogegen  eine  Harnsäurebildung  in  der  Leber  bei 
Vögeln,  wie  schon  oben  gesagt,  durch  die  Untersuchungen  Minkowski's  im 
höchsten  Grade  wahrscheinlich  geworden  ist 

Nach  den  Untersuchungen  von  Frerichs  uud  Wöhler  soll  die  in  den 
Säugethierorganismus  eingeführte  Harnsäure  zum  grossen  Theil  in  Harnstof 
übergehen  und  nach  Wiener  soll  bei  dem  Zerfallen  der  Harnsäure  beim  Kanin- 
bu^ng^aus  ^^^^  GljkokoU  als  Zwischenstufe  auftreten.  Da  nun  femer  nach  Salaskin  und 
HaniBiare.  £^£^^1  (vcrgl.  obcu)  die  Leber  Harnstoff  oder  eine  nahestehende  Substanz  au» 
Gly kokoll  zu  erzeugen  vermag,  ist  es  also  wohl  möglich,  dasa  die  Leber  ein 
Organ  ist,  in  welchem  die  Harnsäure  unter  Harnstoff hildung  zerlegt  werden 
kann,  eine  Annahme,  die  mit  den  Beobachtungen  von  Chassevant  und  Righet  ^} 
und  von  Ascoli  im  Einklänge  ist. 

Eigenschaften  und  Beaktionen  der  Harnsäure.  Die  reine  Harnsäure 
ist  ein  weisses,  geruch-  und  geschmackloses,  aus  sehr  kleinen  rhombischen  Prismen 
oder  Täfelchen  bestehendes  Pulver.  Die  unreine  Säure  erhält  man  leicht  in 
etwas  grösseren,  gefärbten  Krystallen, 

Bei  rascher  Krjstallisation  entstehen  kleine,  nur  mit  dem  Mikroskope 
sichtbare,  anscheinend  ungefärbte,  dünne,  vierseitige  rhombische  Tafeln,  welche 
durch  Abrundung  der  stumpfen  Winkel  oft  spulförmig  erscheinen.  Bisweüen 
sind  die  Täfelchen  sechsseitig,  unregelmässig  ausgezogen ;  in  anderen  Fällen  sind 
sie  rektangulär,  mit  theils  geraden,  theils  gezackten  Seiten  und  in  anderen  Fällen 
Harnsiare-  wiederum  zeigen  sie  noch  mehr  unregelmässige  Formen,  sogen.  Dumbbells  etc. 
krystnUe.  g^j  langsam  stattfindender  Krystallisation,  wie  z.  B.  wenn  der  Harn  ein  Sedi- 
ment absetzt  oder  mit  einer  Säure  versetzt  worden  ist,  scheiden  sich  grössere, 
stets  gefärbte  Krystalle  aus.  Mit  dem  Mikroskope  betrachtet,  erscheinen  dieee 
Krystalle  stets  gelb  oder  gelbbraun  gefärbt  Die  gewöhnlichste  Form  ist  die 
Wetzsteinform,  entstanden  durch  Abrundung  der  stumpfen  Winkel  der  rhombi- 
schen Tafel.  Die  Wetzsteine  sind  vielfach,  zu  zweien  oder  mehreren  sich  kreu- 
zend, mit  einander  verwachsen.  Ausserdem  kommen  auch  Rosetten  von  pris- 
matischen Krystallen,  unregelmässige  Kreuze,  braungefärbte,  rauhe,  in  Nadeln 
oder  Prismen  zerfallende  Krystallmassen  nebst  verschiedenen  anderen  For- 
men vor. 

Die  Harnsäure  ist  unlöslich  in  Alkohol  und  Aether,  ziemlich  leichtlöslicb 
in  siedendem  Glycerin,  sehr  schwerlöslich  in  kaltem  (14000 — 16000  Theilen) 
und  schwerlöslich  in  siedendem  Wasser  (in  1800 — 1600  Theilen).  In  Wasser 
von   40  ^  C.   löst   sie    sich   im   Verhältnisse   1 :  2400    (Smalb).     Salzsäure  löst 


1)  Wiener,  Arch.  f.  ezp.  Path.  n.  Pharm.  40;  Chassevakt  und  Richxt,  Compt  reod. 
soc.  biol.  49;  Ascoli,  Pflüger'b  Arch.  72. 
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sie  etwas  besser  als  Wasser.  Von  einer  heissen  Lösung  von  Natriumdiphosphat 
wird  die  Harnsäure  gelost,  und  bei  Gegenwart  von  überschüssiger  Harnsäure 
entstehen  dabei  Monophosphat  nnd  saures  Urat.  Das  Natriumdiphosphat  soll 
nach  der  gewöhnlichen  Ansicht  auch  ein  Lösungsmittel  für  die  Harnsäure  im 
Harne  sein»  während  diese  nach  Smale  nur  sehr  wenig  von  dem  Monophos- 
phate  gelöst  wird.  Ein  wichtiges  Lösungsmittel  ist  nach  Rudel')  der  Harn- 
stoff. lOOOccm  einer  2prozentigen  Harnstofflösung  können  nämlich  im  Mittel  ^^"^'*'^^®*** 
0,529  g  Harnsäure  lösen,  und  bei  einer  täglichen  Harnmenge  von  1500 — 2000  ccm 
und  einem  Harnstoffgehalte  von  2  p.  c.  würde  also  der  Harnstoff  allein  im 
Stande  sein,  die  Lösung  fast  der  gesammten  ausgeschiedenen  Harnsäuremenge 
zu  bewirken.  Die  Harnsäure  wird  nicht  nur  von  Alkalien  und  Alkalikarbo- 
naten, sondern  auch  von  mehreren  org.  Basen,  wie  Aethyl-  und  Propylamin, 
Piperidin  und  Piperazin  gelöst  Von  konzentrirter  Schwefelsäure  wird  die  Harn- 
säure ohne  Zersetzung  gelöst.  Von  Pikrinsäure  wird  sie  nach  Jaffe^)  sehr 
vollständig  aus  dem  Harne  gefällt.  Mit  Phosphorwolframsäure  giebt  sie  bei 
Gegenwart  von  Salzsäure  einen  chokoladebraunen  Niederschlag. 

Die  Harnsäure  ist  zweibasioch  und  bildet  dementsprechend  zwei  Reihen 
von  Salzen,  neutrale  und  saure.  Nach  Bence  Jones  ^)  sollen  auch  übersaure  Ver- 
bindungen, Quadriurate  von  der  allgemeinen  Formel  C5H8MN4O3.C5H4N4O3 
vorkommen. 

Von  den  Alkaliuraten  lösen  sich  die  neutralen  Kalium-  und  Lithiumsalze 
am  leichtesten,  das  saure  Ammonsalz  am   schwersten.     Die   sauren  Alkaliurate     g^^^^ 
sind  sehr  schwerlöslich  und  scheiden  sich  aus  konzentrirteren  Harnen  beim  Er- 
kalten  als  Sediment   (Sedimentum   lateritium)  aus.     Die  Salze    mit  alkalischen 
Erden  sind  sehr  schwerlöslich. 

Wird  ein  wenig  Harnsäure  in  Substanz  in  einer  Porzellanschale  mit  ein 
paar  Tropfen  Salpetersäure  versetzt,  so  löst  sich  die  Harnsäure  unter  starker 
Gasentwickelung  beim  Erwärmen,  und  nach  dem  vollständigen  Eintrocknen  auf 
dem  Wasserbade  erhält  man  einen  schön  rothen  Rückstand,  welcher  bei  Zusatz 
TOD  ein  wenig  Ammoniak  eine  (aus  purpursaurem  Ammon  oder  Murexid  her- 
rührende) schön  purpurrothe  Farbe  annimmt.  Setzt  man  statt  des  Ammoniaks  ^^£f~ 
ein  wenig  Natronlauge  (nach  dem  Erkalten)  zu,  so  wird  die  Farbe  mehr  blau 
oder  blauviolett.  Diese  Farbe  verschwindet  rasch  beim  Erwärmen  (Unterschied 
von  gewissen  Xanthinstoffen).  Die  nun  beschriebene  Reaktion  nennt  man  die 
Murexidprobe, 

Wird  die  Harnsäure  durch  vorsichtige  Salpetersäureeinwirkung  in  Alloxan 
übergeführt  und  die  überschüssige  Säure  vorsichtig  verjagt,   so  erhält  man  mit  ^^^nigls^ 
einigen   Tropfen    konzentrirter  Schwefelsäure   und  käuflichen  (thiophenhaltigen) 
Benzols  eine  blaue  Färbung  (Reaktion  von  Denig^is^). 


1)  Smale,  Centralbl.  f.  Physiol.  9;  Küdel,  Arch.  f.  ezp.  Path.  u.  Pharm.  80. 

2)  Zeitschr.  f.  phyriol.  Chem.  10. 

3)  Cit.  nach  Halububton  und  Kaiser,  Lehrb.  d.  chem.  Physiol.  und  Pathol.  S.  759. 

4)  Joum.  de  Pharm,  et  de  Chim.  18,  cit.  nach  Maly's  Jahresber.  18. 
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Die  Harnsäure  reduzirt  eine  alkalische  Wismuthlösong  nichts  reduzirt  da- 
gegen eine  alkalische  Kupferoxydhydratlosung.  Bei  Gegenwart  von  nur  wenig 
^^5^^/*^®  Kupfersalz  erhält  man  dabei  einen  aus  harnsaurem  Kupferoxydul  bestehenden, 
Behafton.  weisscn  Niederschlag.  Bei  Gegenwart  von  mehr  Kupfersalz  scheidet  sich  rothea 
Oxydul  aus.  Die  Verbindung  der  Harnsäure  mit  Kupferoxydul  entsteht  eben- 
falls, wenn  man  Kupfersalz  in  alkalischer  Lösung  bei  Gegenwart  von  Urat  mit 
Glukose  oder  Bisulfit  reduzirt. 

Versetzt  man  eine  Lösung  von  Harnsäure  in  alkalikarbonathaltigem  Wasser 
mit  Magnesiamixtur  und  setzt  darauf  Silbernitratlösung  hinzu,  so  entsteht  ein 
SchiiTs  g^lft^iJ^öser  Niederschlag  von  Silbermagnesiumurat  Bringt  man  auf  Filtrirpapier, 
Reaktion,  welches  man  vorher  mit  Silbernitratlösung  benetzt  hat,  einen  Tropfen  einer 
Lösung  von  Harnsäure  in  kohlensaurem  Natron,  so  entsteht  durch  Reduktion 
des  Silberoxydes  ein  braunschwarzer  oder,  bei  Anwesenheit  von  nur  0,002  mg 
Harnsäure,  ein  gelber  Fleck  (Schiff's  Reaktion). 

Darstellung  der  Harnsäure  aus  dem  Harne.  Normalen,  filtrirten  Harn 
versetzt  man  mit  Salzsäure,  20—30  ccm  Salzsäure  von  25  p.  c.  auf  je  1  Liter 
Harn.  Nach  48  Stunden  sammelt  man  die  Krystalle  und  reinigt  sie  durch 
de^Ham-*  Auflösung  in  verdünntem  Alkali,  Entfärbung  mit  Thierkohle  und  Ausfalluog 
sRüre.  mit  Salzsäure.  Grössere  Mengen  Harnsäure  erhält  man  leicht  aus  Schlangen- 
exkrementen  durch  Kochen  derselben  mit  verdünnter  Kalilauge  von  5  p.  c,  bis 
kein  Ammoniak  mehr  entweicht.  In  das  Filtrat  leitet  man  Kohlensäure,  bis 
es  kaum  noch  alkalisch  reagirt,  löst  das  ausgeschiedene  und  gewaschene  saure 
Kaliumurat  in  Kalilauge  und  fällt  die  Harnsäure  durch  Eingiessen  des  Filtrates 
in  überschüssige  Salzsäure. 

Quantitative  Bestimmung  der  Haiytsäure  im  Harne.  Die  ältere,  von 
Heintz  herrührende  Methode  giebt  selbst  nach  der  neueren  Modifikation  der- 
selben ungenaue  Resultate  und  wird  deshalb  hier  nicht  weiter  besprochen. 

Die  Methode  von  Salkowski   und  Ludwig^)   besteht  in   den   Haupt- 
zügen    darin,    dass   man    die   Harnsäure    mit   Silbernitratlösung    aus    dem    mit 
^a*ÄowiT  Magnesiamixtur  versetzten  Harne  fällt  und  die  aus  der  Silberfallung  freigemachte 
und  Ludwig.  Harnsäure   wägt.     Bei   Harnsäurebestimmungen   nach   dieser   Methode  arbeitet 
man  oft  nach  folgendem,  von  E.  Ludwig  herrührenden  Verfahren,  welches  fol- 
gende Lösungen  erfordert. 

1.  Eine  amm oniakalische  Silbernitratlösung,  welche  im  Liter  26  g  Silber- 
nitrat und  eine  zur  vollständigen  Wiederauflösung  des  bei  Ammoniakzusatz  zuerst  entstandenen 
Niederschlages  erforderliche  Menge  Ammoniak  enthält.  2.  Magnesiamixtur.  Man  IM 
Uche^'^Lös"-  ^^^  ^  krj^stallisirtes  Chlormagnesium  in  Wasser,  setzt  erst  so  viel  Ammoniak  hinzu,  dass  die 
nngen.  Flüssigkeit  stark  danach  riecht,  und  dann  eine  zur  Auflösung  des  Niederschlages  erforderliche 
Menge  Chlorammonium  und  füllt  zuletzt  zum  Liter  auf.  3.  Eine  Lösung  von  Schwefel- 
natrium. Man  löst  10  g  Aetznatron,  welches  frei  von  Salpetersäure  und  salpetriger  Siare 
ist,  in  1  Liter  Wasser.  Von  dieser  Lösung  wird  die  Hälfte  mit  Schwefelwasserstoff  voUstandig 
gesättigt  und  dann  mit  der  anderen  Hälfte  wieder  vereinig^. 

Die  Konzentration  der  drei  Lösungen  ist  so  gewählt»  dass  je  10  ccm  der- 
selben für  100  ccm  Harn  vollständig  ausreichen. 

Von  dem  filtrirten,  eiweissfreien  —  bezw.  durch  Aufkochen  nach  Zusatz 
einiger  Tropfen  Essigsäure  von  Ei  weiss  befreiten  —  Harne  giesst  man   in  ein 


1)  Salkowski,  Virchow's  Arch.  62,   Pplüger's  Arch.  5  u.  Practicom  der  physiol. 
u.  pathol.  Chem.  Berlin  1893 ;  Ludwig,  Wien.  med.  Jahrb.  1884  n.  Zeitsohr.  f.  anal.  Chem.  S4. 
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Becherglas,  je  nach  der  Konzentration  des  Harnes,  100 — 200  com.  In  einem 
anderen  Gefässe  mischt  man  dann  10,  bezw.  20  com  Silberlösung  mit  10,  bezw. 
20  ccm  Magneeiamixtur  und  setzt  Ammoniak,  wenn  nöthig  auch  etwas  Chlor- 
ammonium, bis  das  Gemenge  wieder  klar  geworden  ist,  zu.  Diese  Lösung  mischt 
man  nun  unter  Umrühren  mit  dem  Harne  und  lässt  das  Gemenge  eine  halbe 
bis  eine  Stunde  ruhig  stehen.  Nachdem  man  sich  davon  überzeugt  hat,  das» 
die  Lösung  Silbersalz  im  Ueberschuss  enthält,  sammelt  man  den  Niederschlag 
auf  einem  Saugfiltrum,  wäscht  mit  ammoniakhaltigem  Wasser  aus  und  bringt 
ihn  dann  mit  Hilfe  eines  Glasstabes  und  der  Spritzflasche,  ohne  das  Filtrum 
zu  beschädigen,  in  dasselbe  Becherglas  zurück.  Nun  erhitzt  man  10,  bezw.  20  ccm 
der  Schwefelalkalilösung,  welche  vorher  mit  ebensoviel  Wasser  verdünnt  worden, 
zum  Sieden,  lässt  diese  Lösung  durch  das  oben  erwähnte  Filtrum  in  das  Becher- 
glas, welches  die  Silberfällung  enthält,  einfliessen,  wäscht  mit  heissem  Wasser  ^®^^o^«^op 
nach  und  erwärmt,  unter  Umrühren  des  Inhaltes,  das  Becherglas  einige  Zeit  in  und  Ludwig, 
dem  Wasserbade.  Nach  dem  Erkalten  filtrirt  man  in  eine  Porzellanschale, 
wäscht  mit  hebsem  Wasser  nach,  säuert  das  Fillrat  mit  etwas  Salzsäure  an, 
dampft  auf  etwa  15  ccm  ein,  setzt  noch  einige  Tropfen  Salzsäure  zu  und  lässt 
24  Stunden  stehen.  Die  nach  dieser  Zeit  auskrystallisirte,  auf  einem  kleinen, 
gewogenen  Filtrum  gesammelte  Harnsäure  wäscht  man  mit  Wasser,  Alkohol, 
Aether,  Schwefelkohlenstoff  und  wiederum  Aether  aus,  trocknet  bei  100 — 110^  C. 
und  wägt.  Für  je  10  ccm  des  wässerigen  Filtrates  muss  man  der  direkt  ge- 
fundenen Hamsäuremenge  0,00048  g  zuzählen.  Statt  des  gewogenen  Papier- 
filters ist  es  besser,  eines  von  Ludwig  konstruirten,  mit  Glaswolle  beschickten, 
in  ausführlicheren  Handbüchern  beschriebenen  Glasrohres  sich  zu  bedienen.  Zu 
starkes  oder  zu  langdauerndes  Erwärmen  mit  dem  Schwefelalkali  ist  zu  ver- 
meiden, weil  sonst  ein  Theil  der  Harnsäure  zersetzt  wird. 

Salkowski  weicht  von  diesem  Verfahren  darin  ab,  dass  er  den  Harn 
erst  mit  Magnesiamixtur  (50  ccm  auf  200  ccm  Harn)  fällt,  mit  Wasser  auf 
300  ccm  auffüllt,  filtrirt  und  vom  Filtrate  200  ccm  mit  10—15  ccm  einer 
Sprozentigen  Lösung  von  Silbemitrat  fallt.  Den  Silberniederschlag  schlemmt  Verfahren 
er  in  200 — 300  ccm  mit  einigen  Tropfen  Salzsäure  angesäuerten  Wassers  auf,  saikowski. 
zersetzt  ihn  mit  Schwefelwasserstoff,  erhitzt  zum  Sieden,  kocht  das  Schwefelsilber 
mit  Wasser  aus,  filtrirt,  konzentrirt  bis  auf  wenige  ccm,  setzt  5 — 8  Tropfen 
Salzsäure  hinzu  und  lässt  bis  zum  nächsten  Tage  stehen. 

Die  Methode  von  Hopkins^)  basirt  auf  der  vollständigen  Fällbarkeit  der 
Harnsäure  als  Ammoniumurat  aus  dem  Harne  beim  Sättigen  desselben  mit 
Ammoniumchlorid.  Der  Harn  wird  mit  Chlorammonium  (auf  je  100  Harn 
30  g)  gesättigt  und  nach  zwei  Stunden  wird  filtrirt  Man  wäscht  mit  gesättigter 
Chlorammoniumlösung  aus,  bringt  den  Niederschlag  mit  siedendem  Wasser  in 
ein  kleines  Becherglas  über  und  zersetzt  in  der  Wärme  mit  Salzsäure.  Die  aus- 
geschiedene Harnsäure  wird  wie  bei  der  Methode  von  Ludwig-Salkowski  gewogen, 
und  für  je  15  ccm  Mutterlauge  zählt  man  dabei  der  gewogenen  Harnsäure 
1  mg.  zu.  Die  Harnsäure  in  dem  Ammoniumurate  kann  auch  durch  Titration 
mit  Kaliumpermanganat  bestimmt  werden,  wobei  man  jedoch  das  Filtrum  mit 
dem  Urate  erst  mit  gesättigter  Ammoniumsulfatlösung  chlorfrei  waschen  muss. «  . ,  , 
Man  spült  darauf  den  Niederschlag  mit  heissem  Wasser  (im  Ganzen  100  ccm)  Hopkins, 
in  einen  Kolben  hinab,  lässt  auf  20^  G.  erkalten  und  setzt  dann  15  ccm  kon- 
zentrirte  Schwefelsäure  (1,84  sp.  Gew.)  hinzu.     Das  Gemenge  nimmt  hierbei  die 


1)  Joum.  of  Path.  u.  Bacteriol,  1893  u.  Proceed.  Roy.  Soc.  62. 
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Yon 
Hopkins. 


Temperatur  von  60 — 63^  C.  an,  und  wenn  man  bei  dieser  Temperatur  mit  einer 

N 

— —  Kaliumpermanganadösung  titrirt,  so  entspricht  nach  FouN  1  ccra  Permanganat- 

Methode  lösung  konstant  und  genau  3,75  mg  Harnsäure  (Hopkins  erhielt  ebenialla 
die  Zahl  3,76,  Ritter^)  dagegen  die  Zahl  3,61  mg  Harnsäure).  Die  Hopkins- 
sche  Methode  soll  ebenso  genaue  Resultate  wie  die  von  Salkowski-Ludwig  geben. 
Nach  FoLiN  ist  es  nicht  noth wendig,  den  Harn  mit  Ammoniumsalz  zu  sättigen, 
was  indessen  den  Erfahrungen  von  Anderen  widerspricht,  und  er  hat  das  Ver- 
fahren durch  Auställen  mit  nur  lOprozentigem  Ammoniumsulfat  wesentlich 
abgekürzt. 

Bezüglich  der  verschiedenen  Modifikationen  der  nun  beschriebenen  Methoden 
wie  auch  hinsichtlich  der  zahlreichen  anderen,  vorgeschlagenen  Methoden  der 
Harnsäurebestimmung  wird  auf  ausführlichere  Handbücher,  namentlich  auf  das 
Werk  von  Hüppert-Neubaüer  hingewiesen. 

Xanthinstoffe  (Allozurbasen).  Die  im  Menschenharne  gefundenen  AUoxar- 
basen  (Purin basen)  sind  Xa«/Äm,  Guanin^  Hypoxanthin,  Ädenin,  Paraxanthin, 
Heteroxanthin,  Episarkin,  Epiguanin,l'Methylxanthin,  xmA  Kamin.  Das  Vor- 
kommen von  Guaniu  und  Kamin  (nach  Pouchet)  ist  jedoch  nach  Krüger  und  Salo- 
MON^)  nicht  sicher  erwiesen.  Die  Menge  sämmtlicher  dieser  Stoffe  im  Harne  ist 
äusserst  gering  und  bei  verschiedenen  Individuen  schwankend.  Flatow  und  Reitzex- 
STEiN^)  fanden  in  der  Tagesmenge  Harn  15,6 — 45,1  mg.  Vermehrt  ist  die  Menge 
der  Alloxurbasen  im  Harne  regelmässig  nach  Verfütterung  von  Kernnukleinen 
und  nach  einem  reichlichen  Zerfall  von  Leukoycten.  -  Besonders  vermehrt  ißt 
ihre  Menge  bei  der  Leukämie,  üeber  die  Menge  dieser  Stoffe  in  verschiedenen 
Krankheiten  liegt  übrigens  eine  Menge  von  Beobachtungen  vor,  die  indessen, 
infolge  der  oft  unzuverlässigen  Bestimmungsmethoden,  noch  nicht  sicher  ver- 
werthbar  sind.  Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  die  drei  Alloxurbasen,  Hetero- 
xanthin,  Paraxanthin  und  1-Methylxanthin,  welche  die  Hauptmasse  der  Harn- 
alloxurbasen  darstellen,  nach  den  Untersuchungen  von  Albanese,  BoNDZT^^KI 
und  Gottlieb,  E.  Fischer,  M.  Krüger  und  6.  Salomon  aus  den  in  unseren 
Genussmitteln  vorkommenden  Stoffen  Theobromin,  Koffein  und  Theophyllin  im 
Körper  entstehen.  Da  die  vier  eigentlichen  Nukleinbasen  und  das  Karnin 
schon  in  dem  Vorigen  (Kap.  5  u.  11)  abgehandelt  worden  sind,  bleibt  es  hier 
nur  übrig,  die  besonderen  Hamxanthinstoffe  zu  besprechen. 

Heteroxanthin,  CeHeN40s  =  7  •  Monomethylxanthin  ist  zuerst  von  Saloxon^^  im 
Harne  nachgewiesen  worden.  Das  Heteroxanthin  ist  identisch  mit  demjenigen  Monomethyl- 
xanthin,  welches  nach  Verfütterong  von  Theobromin  oder  Koffein  in  den  Harn  übergeht 


Xanthin 
körper. 


1)  FOLIN,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  24;  RiTtEB,  ebenda  21. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  24;  Pouchet,  Contributions  ^  la  counaissanoe  des  matikes 
extractives  de  Turine,  These  Paris  1880;  cit.  nach  Huppbrt-Neübaiteb,  S.  333  u.  335. 

3)  Deutsch,  med.  Wochenschr.  1897, 

4)  Albanese,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  85 :  Bondzynski  und  Gottlisb,  ebeodi 
96  u.  Ber.  d.  denisch.  chem.  Gesellsch.  28;  £.  FiscHEB,  ebenda  30.  S.  2405;  Kbügbb  nod 
Salomon,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  26. 

5)  Du  Bois-Rbymond's  Arch.  1885.  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  18.  Zeitschr.  f. 
physiol.  Chem.  11. 
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Das  Heteroxanthin  krystallisirt  in  glänsenden  Nadeln  und  löst  sich  schwer  in  kaltem 
Wasser  (1592  Th.  bei  18  <>  C).  Ka  iat  leicht  löalich  in  Ammoniak  und  Alkalien.  Das  krystalli- 
sirende  Natriumaalz  ist  in  starker  Lauge  (33  p.  c.)  unlöslich  und  löst  sich  schwer  in  Wasser. 
Das  Chlorid  kryatalliairt  schön,  ist  verhältnissmässig  schwerlöslich  und  wird  von  Wasser  leicht  Hetero- 
in  die  freie  Base  und  Salzsfture  zerlegt.  Das  Heteroxanthin  wird  gefällt  von  Kupfersulfat  und  ^^°^^i°' 
Bisalfit,  Queckailberchlorid ,  Bleiessig  und  Ammoniak  und  von  Silbemitrat.  Die  SUbcrver- 
bindimg  löst  sich  Tcrhältnissmässig  leicht  in  verdünnter,  warmer  Salpetersäure;  sie  krystallisirt 
in  kleinen  rhombischen  Blättchen  oder  Prismen,  oft  zu  zweien  verwachsen  und  so  recht  charak- 
teristische, kreuzförmige  Figuren  bildend.  Das  Heteroxanthin  giebt  nicht  die  Xanthinreaktion, 
wohl  aber  die  WEiDBL*sche  Beaktion  besonders   nach  Fischeb's  Verfahren   (vergl.  Kap.  5). 

I-Methylxanthin,  C^HeN^Oj  ist  zuerst  von  Krüger  und  dann  von  Krüger  und 
Salomon^)  aus  dem  Harne  isolirt  und  näher  untersucht  worden.  Es  ist  in  kaltem  Wasser 
schwer,  in  Ammoniak  und  Natronlauge  leicht  löslich  und  giebt  keine  schwer  lösliche  Natrium- 
Verblödung.  In  verdünnten  Säuren  ist  es  leicht  löslich.  Das  Chlorid  wird  von  Wasser  in  i-Methyl- 
die  Base  und  Salzsäure  zerlegt.  Das  1-Methylxanthin  giebt  krystallisirende  Platin-  und  Gold-  xanthin. 
doppelsalze.  Es  wird  nicht  von  Bleiessig  und  in  reinem  Zustande  auch  nicht  von  ammonia- 
kaiischem  Bleiessig  gefällt.  Mit  Ammoniak  und  Silbemitrat  giebt  es  eine  gelatinöse  Fällung. 
Die  aus  Salpetersäure  krystallisirende  Silbernitratverbindung  stellt  zu  Rosetten  vereinigte 
Nädelchen  dar.  Bei  der  Xanthinprobe  mit  Salpetersäure  giebt  es  nach  Zusatz  von  Natron- 
lauge Orangefärbung.     Giebt  die  WsiDEL'sche  Beaktion  (nach  Fischer's  Verfahren)  schön. 

Paraxanthin,  C7H8N4O2  =  lyT-DImethylxanthin,  Urotheo bromin  (Thüdichijm) 
ist  zuerst  von  Thüdichum  und  Salomom')  aus  dem  Harne  isolirt  worden.  Es  krystallisirt 
HchöD  in  sechsseitigen  Tafeln  oder  in  Nadeln.  Die  Natriumverbinduog  krystallisirt  in  recht- 
winkligen Tafeln  und  Prismen  und  ist  wie  die  Heteroxanthinverbindung  in  Lauge  von  33  p.  c.  p 
anlöslich.  Aus  der  in  Wasser  gelösten  Natriumverbindung  scheidet  es  sich  bei  der  Neutrali-  xanthin. 
sation  kryatalliniseh  aus.  Das  Chlorid  ist  leichtlöslich  und  wird  von  Wasser  nicht  zersetzt. 
Das  Chloroplatinat  krystallisirt  sehr  schön.  Quecksilberchlorid  fällt  erst  im  Ueberschuss  und 
nach  längerer  Zeit.  Die  Silbemitratverbindung  scheidet  sieh  aus  heisser  Salpetersäure  beim 
Erkalten  als  weisse  seidenglänzende  Krystallbüschel  aus  Es  giebt  die  WEiDEL'sche  Reaktion, 
nicht  aber  die  Xanthinprobe  mit  Salpetersäure  und  Alkali. 

Episarkin  nennt  Balke  einen  Xauthinkörper,  welcher  in  Menschenham  vorkommt. 
Denselben  Stoff  hat  Salomon  ^)  im  Schweine-  und  Hundeharn  wie  auch  im  Harne  bei  Leukämie 
ebenfalls  beobachtet.  Als  wahrscheinliche  Formel  für  das  Episarkin  giebt  Balke  C4HeN80 
an.  Das  Episarkin  ist  fast  vollständig  unlöslich  in  kaltem  Wasser,  löst  sich  schwer  in  heissem, 
kann  aber  aus  ihm  in  langen  feinen  Nadeln  gewonnen  werden.  Es  giebt  weder  die  Xanthin-  l^pia&rkin. 
reaktion  mit  Salpetersäure  noch  die  WEiDEL'sche  Reaktion.  Mit  Salzsäure  und  Kalinm- 
chlorat  giebt  es  einen  weissen  Rückstand,  der  von  Ammoniakdampf  violett  wird.  Giebt  keine 
schwerlösliche  Natriumverbindnng.     Die   Silberverbindung  ist  schwerlöslich   in  Salpetersäure. 

Epignaniii,  CeHfNsOs  =  7-Methylguanin  (Krüger  und  Salomon)  wurde  zuerst  von 
Krüger^)  aas  dem  Harne  dargestellt.  Es  krystallisirt,  ist  schwer  löslich  in  heissem  Wasser 
oder  in  Ammoniak.  Aus  der  heissen  Lösung  in  33  p.  c.  Natronlauge  krystallisiren  in  der  Epiguanin. 
Kälte  breite,  glänzende  Nadein.  Es  löst  sich  leicht  in  Salzsäure  oder  Schwefelsäure.  Giebt 
ein  charakteristisches,  in  sechsseitigen  Prismen  krystallisirendes  Chloroplatinat.  Es  wird  weder 
von  Bleiessig  noch  von  Bleiessig  und  Ammoniak  gefällt.  Silbemitrat  und  Ammoniak  geben 
eine  gelatinöse  Fällung.  Giebt  die  Xanthinprobe  mit  Salpetersäure  und  Alkali.  Zu  der 
WEiDEL'schen  Probe  (nach  Fischer)  verhält  es  sich  wie  das  Episarkin. 

Zur  Darstellung  der  Alloxurbasen   aus  dem  Harne   übersättigt   man  den  letzteren  mit 
Ammoniak   und   fällt    das  Filtrat   mit  Silbersalzlösung.     Der   Niederschlag   wird    dann    mit 
Schwefelwasserstoff  zersetzt.     Die   siedend   heiss  abfiUrirte  Flüssigkeit   wird  zur  Trockne  ver-  -^ 
dunstet  und  der  eingetrocknete  Rückstand  mit  Schwefelsäure  von  3  p.  c.  behandelt.    Es  werden  derXa^nth?n- 
dabei  die  Xanthinstoffe  gelöst,  während  die  Harnsäure  ungelöst  zurückbleibt.    Das  neue  Filtrat  körper  aas 
übersättigt  man  mit  Ammoniak  und  fällt  mit  Silbemi tratlöbung.     Will  man   statt   mit  Silber- ^^"*  Harne. 


1)  Krüger,  Du  Bois-Reymond's  Arch.    1894;  mit   Salomon,   Zeitschr.   f.  physiol. 
Chem.  24. 

2)  Thüdichum,    Grandzüge  d.  anal,   und  klin.  Chemie,   Berlin  1886;    Salomon,   Du 
Bois-Reymond's  Arch.  1882  n.  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Qesellsch.  16  u.  18. 

3)  Balke,  Zur  Kenntniss  der  Xauthinkörper.   Inaug.-Diss.  Leipzig  1893;   Salomon, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18. 

4)  Du  Bois-Reymond's  Arch.    1894;   Krüger  und  Salomon,  Zeitschr.  f.   physiol. 
Chem.  24  u.  26. 
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lösung  nach  KbügER  und  Wulff ^)  mit  Eapferoxydnl  fällen,  so  erhitzt  man  den  Harn  Kum 
Sieden  und  »etzt  unmittelbar  nach  einander  auf  je  1  Liter  Harn  100  ccm  einer  50  prozentigea 
Natriumbisulfitlötjung  und  100  ccm  einer  12prozentigen  Kupfersulfatlösung  hinzu.  Den  voll- 
ständig ausgewaschenen  Niederschlag  zerlegt  man  mit  Salzsäure  und  Schwefelwasserstoff.  Die 
Harnsäure  bleibt  grösstentheils  auf  dem  Filtrum.  Hat  man  ein  Gemenge  der  SilberverbiDd- 
ungen  der  Basen  (vergl.  oben),  so  wird  dieses  ebenfalls  mit  Salzsäure  zerlegt.  Nähere  An- 
gaben über  die  weitere  Verarbeitung  der  I^osung  der  Salzsänreverbindungen  findet  man  bei 
KbOger  und  Salomon  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie.  20.)- 

Quantitative  Bestimmung  der  Alloxurbasen  nach  Salkowski  *).  400  bis 
600  ccm  des  eiweissfreien  Harnes  werden,  wie  oben  S.  445  bei  der  Beschreib- 
ung der  Harnsäurebestimmung  nach  Salkowski  angegeben  wurde,  erst  mit 
Magnesiamischung  und  dann  mit  einer  Silbernitratlösung  von  3  p.  c.  voll- 
ständig gefallt  Der  vollständig  ausgewaschene  Silberniederschlag  wird  in 
Methoderonetwa  600 — 800  ccm  Wasser  unter  Zusatz  von  einigen  Tropfen  Salzsäure 
Salkowski  mit  Schwefelwasserstoff  zersetzt,  zum  Sieden  erhitzt,  heiss  filtrirt  und  dann, 
zuletzt  auf  dem  Wasserbade  völlig  zur  Trockne  verdunstet.  Den  Rück- 
stand zieht  man  mit  2ö — 30  ccm  heisser  Schwefelsäure  von  etwa  3  p.  c. 
aus,  lässt  24  Stunden  stehen,  filtrirt  von  der  Harnsäure  ab,  wäscht  aus,  macht 
das  Filtrat  ammoniakalisch,  fällt  die  Xanthinstoffe  wieder  mit  Silbernitrat  aus, 
sammelt  den  Niederschlag  auf  ein  kleines,  chlorfreies  Filtrum,  wäscht  sorgfältig 
aus,  trocknet,  äschert  vorsichtig  ein,  löst  die  Asche  in  Salpetersäure  und  titrirt 
mit  Rhodanammonium  nach  Yolhard.  Die  Rhodanammoniumlösung  soll  im 
Liter  1,2 — 1,4  g  enthalten  und  ihr  Titer  wird  mit  einer  Silbernitratlösung  ge- 
stellt. 1  Theil  Silber  entspricht  0,277  g  AUoxurbasenstickstoff,  resp,  0,7381  g 
Alloxurbasen.  Nach  dieser  Methode  kann  man  die  Harnsäure  und  die  Alloxur- 
basen gleichzeitig  in  derselben  Harnportion  bestimmen^). 

Verfahren  Malfatti  *)  bestimmt  dea  Alloxurbascnstickstoif  in  dem  von  der  Harnsäure  getreonten 

von        salzsäurehaltigen  Filtrate.     Dieses  letztere  wird  nämlich  erst  mit  Magnesia  bis  zur  Vertreibung 
Malfatti.    alles  Ammoniaks  eingedampft  und  dann  zur  KjELDAHL-Bestimmung  verwendet. 

Man  hat  auch  den  AUoxurbasenstickstoff  als  Differenz  zwischen  dem  Harnsäurestiokstoff 
unn  dem  gesammten  Alloxurkörperstickstoff  des  Silberniederschlages  bestimmt  (Cameker, 
Arnstkin*).  Gegen  dieses  Verfahren  ist  eingewendet  worden  (Salkowski),  dass  es  nicht 
möglich  ist,  aus  dem  Silberniederschlage  alles  Ammoniak  durch  Auswaschen  zu  entfernen. 
Nach  Arnstein*)  soll  man  dies  indessen  leicht  durch  Kochen  des  Niederschlages  mit  Wasser 
und  etwas  Magnesia  erreichen  können,  und  unter  diesen  Umständen  dürfte  auch  diese  Methode 
Bestimm-  ^^^  brauchbar  sein.  Den  Stickstoff  bestimmt  man  nach  Kjeldahl.  Der  Hamsäurestickstoff, 
ung.  mit  3  multiplizirt,  giebt  die  Menge  der  Harnsäure.  Da  man  das  Gemenge  der  Alloxurbasen 
im  Harne  nicht  näher  kennt,  kann  man  den  Alloxurbasenstickstoff  immer  auf  eine  bestimmte 
Alloxurbase,  z.  B.  das  Xanthln  (Cambrer),  umrechnen  und  die  so  gefundene  Menge  als  Ma« 
der  Alloxurbasen  benutzen.  Die  Methode  von  Krüger  und  Wulff  hat  nach  den  Unter- 
suchungen von  HuFPERT,  Salkowski,  Flatow  und  Rbitzenstrin ^)  als  nicht  hinreichend 
erwiesen. 

OxalarsSare,  CaH^NaO^  =  (CON2H3) .  CO  .  COOH.     Diese  Säure,  deren  Beziehung  zu 
^A*^^"     ^^^'  Harnsäure  und  dem  Harnstoffe  schon  oben  besprochen  worden  ist,  kommt  nur  spurenwei?? 
als  Ammoniumsalz  im  Harne  vor.     Dieses  Salz  wird  von  CaClg  und  NH3  nicht  direkt,  wohl 
aber  nach  dem  Sieden,  wobei  es  in  Harnstoff  und  Oxalat  sich  zerlegt,  gefällt. 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  20. 

2)  Pflügbr's  Arch.  Ö9. 

5)  Bezüglich  der  näheren  Details  wird  auf  die  Originalarbeit  hingewiesen. 
4)  Centralbl.  f.  innere  Med.  1897. 

6)  Camereb,    Zeitschr.  f.  Biologie  26,  28;   Arnstein,   Zeitschr.  f.  physiol.  Cbem.  2S. 

6)  Salkowski  1.  c. ;  Arnstein,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiasensch.  1898. 

7)  KrCger  und  Wulff,  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  20;  Huffebt,  Zeitschr.  £.  physiol 
Chem.  22;  Salkowski,  Deutsch,  med.  Wochenschr.  1897;  Flatow  und  RBiT2asN8TBi5, 
ebenda  1897. 
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Zar  Darstellung  der  Oxalnrsäure  aus  dem  Harne  wird  dieser  letztere  durch  Thierkohle 
filtrirt.  Das  von  der  Thierkohle  zurückgehaltene  Oxalurat  kann  mit  siedendem  Alkohol  aus- 
gezogen wei"den. 

COOH 
Oxalsäure,   C2H2O4  oder  a^^^tt»  kommt  als  physiologischer  Bestand- 

theil  im  Harne  in  sehr  geringer  Menge,   bis  zu  0,020  g  in  24  Stunden  (Für- 
bringer  ^),  vor.     Nach  der  gewöhnlichen  Anschauung  findet  sie  sich  im  Harne 
als  Calciumoxalat,  welches  von  dem   sauren  Phosphate   des  Harnes   in  Lösung  ^^•^**^®- 
gehalten  werden  soll.    Oxalisaurer  Kalk  ist  ein  häufiger  Bestandtheil  von  Harn- 
sedimenten und  kommt  auch  in  gewissen  Harnsteinen  vor. 

Die  Abstammung  der  Oxalsäure  des  Harnes  ist  nicht  genügend  bekannt. 
Die  von  aussen  aufgenommene  Säure  wird,  wie  es  scheint,  wenigstens  zum  Theil 
mit  dem  Harne  wieder  unverändert  ausgeschieden  ^j ;  und  da  mehrere  vegeta- 
bilische Nahrungs-  oder  Grenussmittel,  wie  Kohlarten,  Spinat,  Spargel,  Sauer- 
ampfer, Aepfel,  Trauben  u.  s.  w.,  Oxalsäure  enthalten,  nimmt  man  gewöhnlich 
an,  dass  die  Oxalsäure  im  Harne  wenigstens  zum  Theil  von  der  Nahrung  direkt  Abstamm. 
stammt.  Dass  die  Oxalsäure  im  Thierkörper  als  Stoffwechselprodukt  aus  Eiweiss  oxais&ure. 
oder  Fett  entstehen  kann,  geht  daraus  hervor,  dass  sie  nach  Mills  und  Lüthje  ^) 
beim  Hunde  bei  ausschliesslicher  Ernährung  mit  Fleisch  und  Fett  wie  auch 
beim  Hungern  noch  mit  dem  Harne  ausgeschieden  wird.  Von  einem  stärkeren  Ei- 
weisBzerfalle  dürfte  wohl  auch  zum  Theil  die  Oxalsäure  herrühren,  die,  wie  B.£ale  . 
und  BoERi  und  auch  Terrat^)  gefunden  haben,  bei  verminderter  Sauerstoff- 
zufuhr und  gesteigertem  Eiweisszerfall  in  vermehrter  Menge  ausgeschieden  wird. 
Man  hat  auch  ihre  Entstehung  durch  unvollständige  Verbrennung  der  Kohle- 
hydrate angenommen,  was  jedoch  nach  Lüthje  nicht  anzunehmen  ist,  und  end- 
lich hat  man  auch  die  Oxalsäure  des  Harnes  als  ein  Oxydationsprodukt  der 
Harnsäure  betrachtet. 

Eine  vermehrte  Oxalsäureausscheidung  kann  bei  der  Zuckerharnruhr  und 
bei  Ikterus  vorkommen.     Ob   sie   auch   als   selbständige  Krankheit  {Oxalurie,   oxaiurie. 
Oxalsäurediathese)   vorkommen   kann,    darüber  gehen   die  Angaben   etwas 
auseinander. 

Die  Eigenschaften  und  Reaktionen  der  Oxalsäure  und  des  Calciumoxalates 

sind  aus  den  Lehrbüchern  der  Chemie  genügend  bekannt.     Das  Calciumoxalat 

als  Bestandtheil  der  Harnsedimente  soll  später  ausfuhrlicher  besprochen  werden. 

Nachweis   und   quantitative   Bestimmung  der  Oxalsäure  im  Harne.     Die 
im  Harne   in  Lösung  sich  vorfindende  Oxalsäure   weist   man   nach  Neubauer 
in  der  Weise  nach,   dass  man  500 — 600  ccm  Harn  mit  CaClg-Lösung  versetzt,  Nachweis. 
mit  Ammoniak  alkalisch  und  darauf  mit  Essigsäure  wieder  sauer  macht.    Nach 
24  Stunden  bringt  man  den  Niederschlag  auf  ein  kleines  Filtrum,  wäscht  mit 


1)  Deutach.  Arch.  f.  klin.  Med.  18;  vergl.  auch  DüNLOP,  Centralbl.  f.  Physiol.  10 
8)  Ueber  das  Verhalten   der  Oxalsäure    im  Thierkörper  vergl.   man  Abschn.    5   dieses 
Kapitels. 

3)  Hills,  Yirchow's  Arch.  99;  LtJxHJE,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  85  (Litteraturangaben). 

4)  Reale  und  Boeri,  Wien.  med.  Wochenschr.  1895;   Terray,  Pflüger's  Arch.  65. 
Hammarsten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage.  29 
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Wasser  nach,  behandelt  mit  Salzsäure  (wobei  die  Harnsäure  auf  dem  Filtmm 
Kachweis  ungelost  zurückbleibt)  und  wäscht  nochmals  mit  Wasser.    Das  saure  Filtrat,  ein- 
sUimmnog  schliesslich    des   Wasch wassers,   überschichtet  man    mit  Ammoniak  in   einigem 
der  Oxai-   XTebersohusse  und  lässt  24  Stunden  stehen.    Es  scheidet  sich  dann  das  Calcium- 
oxalat in  Quadratoktaedern   aus.     Nach  demselben  Prinzipe  bestimmt  man  die 
Oxalsäure  quantitativ.    Das  Oxalat  wird  durch  Glühen  in  Aetzkalk  übergeführt 
und  als  solcher  gewogen. 

AUantoIn  oder  Glyoxyldiureid,  C^HgN^Og   oder 

^./NH.CH.NH.C0.NH2    ,         ,  .     „  tt-  a        -        u  ^u  a         . 

COC  ^TT  f\f\  5  kommt  im  Harne  von  Kmdern  mnerhalb  der  ersten 

acht  Tage  nach  der  Geburt  und  in  sehr  kleiner  Menge  auch  im  Harne  Er- 
wachsener (GussEROW,  Ziegler  und  Hermann)  vor.  In  etwas  reichlicherer 
Menge  findet  es  sich  in  dem  Harne  Schwangerer  (Gusserow).  Das  AUantom 
ist  auch  in  dem  Harne  saugender  Kälber  (Wöhler)  und  bisweilen  auch  im 
Harne  anderer  Thiere  (Meissner)  gefunden  worden.  Es  findet  sich  femer  im 
„  ^  Kindswasser  und,  wie  zuerst  Vauquelin  und  Lassaigne  zeigten,  in  der  Allantois- 

Vorkommeii  ' 

des  Allan-  flüssigkeit  der  Kühe  (woher  der  Name).  Das  Allantoin  entsteht,  wie  oben  er- 
wähnt, aus  der  Harnsäure  bei  der  Oxydation  derselben.  Die  vermehrte  Allantoin- 
ausscheidung,  welche  Salkowski  bei  Hunden  nach  Einführung  von  Harnsäure 
beobachtet  hat,  macht  auch  eine  Entstehung  des  Allantoins  aus  dieser  Säure 
im  Thierkörper  nicht  unwahrscheinlich.  Bei  Hunden  hat  BoRiasow  nach  Ver- 
giftung mit  Diaraid  und  Th.  Cohn^)  nach  Thymusnahrung  eine  reichliche  Aus- 
scheidung von  Allan toi'n  beobachtet.  Auch  in  dem  Pflanzenreiche  ist  das  Al- 
lantoin gefunden  worden. 

Das  Allantoi'n  ist  eine  in  farblosen,  oft  zu  sternförmigen  Drusen  ver- 
einigten Prismen  krystallisirende,  in  kaltem  Wasser  schwer,  in  siedendem  leicht 
und  auch  in  heissem  Alkohol,  nicht  aber  in  kaltem  oder  in  Aether  lösliche 
Substanz.  Es  verbindet  sich  mit  Säuren  zu  Salzen.  Eine  wässerige  Allantoin- 
lösung  giebt  mit  Silbernitrat  allein  keinen  Niederschlag;  bei  vorsichtigem  Zusatz 
Eigen-     yQ^  Ammoniak    entsteht   dagegen   ein    in    überschüssigem   Ammoniak   löslicher» 

Reaktionen,  weisser,  flockiger  Niederschlag,  C^HgAgN^Og,  welcher  nach  einiger  Zeit  aus  sehr 
kleinen,  durchsichtigen  mikroskopischen  Tröpfchen  besteht.  Der  Gehalt  des 
getrockneten  Niederschlages  an  Silber  ist  40,75  p.  c.  Eine  wässerige  Allan- 
toinlösung  wird  von  Merkurin itrat  gefallt.  Bei  anhaltendem  Kochen  reduzin 
das  Allantoin  die  FEHLiNG'eche  Lösung.  Es  giebt  die  ScHiFP'sche  Furfurol- 
reaktion  weniger  schnell  und  weniger  intensiv  als  der  Harnstofl*.  Die  Murexid- 
probe  giebt  es  nicht. 

Das  Allantoin  stellt  man  am  einfachsten  aus  Harnsäure  durch  Oxydation 
derselben  mit  Bleihyperoxyd  dar.     Zur  Darstellung  des  Allantoins  aus  Kälber* 


1)  ZiEGLKR  und  Hermann  bei  GusserOw,  Aroh.  f.  Gynäkol.  8.  Beides  citlrt  nach 
Hüppert-Neübauer,  S.  377.  Wühler,  Aunal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  70;  Meissner,  Zeitsdr. 
f.  rat.  Med.  (3)  81;  Lassaigne,  Amial.  de  Chem.  et  Phys.  17. 

2)  Salkowski,  Bor.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  9;  Bomssow,  Zeitschr.  f.  phvsiol. 
Chem.  19.  COHN,  ebenda  25. 
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harn  konzentrirt  man  den  letzeren  im  Wasserbade  zum  Syrup  und  lässt  ihn 
mehrere  Tage  kalt  stehen.  Die  durch  Schlämmen  von  dem  übrigen  Nieder- 
schlage getrennten  Krystalle  löst  man  in  siedendem  Wasser  unter  Zusatz  von  Danteiiang 
€twa8  Thierkohle,  filtrirt  heiss,  macht  das  Filtrat  mit  Salzsäure  schwach  sauer  nt^ing 
(wodurch  das  in  Lösung  gegangene  Phosphat  in  Lösung  erhalten  wird)  und 
lässt  krystallisiren.  Im  Menschenharne  weist  man  das  Allantoin  nach  einer, 
zuerst  von  Meissner  angegebenen  Methode  nach.  Die  Hauptzüge  dieser  Methode 
sind  folgende.  Man  fällt  den  Harn  mit  Barytwasser,  filtrirt,  scheidet  den  Baryt 
mit  Schwefelsäure  aus,  filtrirt,  fällt  das  Allantoin  mit  HgClg  bei  alkalischer 
Reaktion,  zerlegt  den  Niederschlag  mit  Schwefelwasserstoff,  konzentrirt  stark, 
reinigt  die  ausgeschiedenen  Krystalle  durch  Umkrystallisiren  und  stellt  zuletzt 
die  Silberverbindung  dar. 

Hippursäure    oder    Benzoylamidoessigsäure,    CgH^NO,     oder 

CgHg.CO.NH.CHg.COOH.     Beim  Sieden   mit  Mineralsäuren   oder  Alkalien  wie 

auch   bei   der   Fäulniss   des   Harnes   zerfallt  diese  Säure  in   Benzoesäure   und    Hippar- 

Gljkokoll.     Umgekehrt  wird  sie  aus  diesen   zwei  Komponenten   beim  Erhitzen  "thosen° 

im  zugeschmolzenen  Rohre  unter  Austritt  von  Wasser  nach  folgendem  Schema 

gebUdet:   CgHg.COOH   +   NH^.CH^.COOH   =   CgHg.CO.NH.CHg.COOH   + 

HgO.     Die  Säure  kann   auch   synthetisch   aus   Benzamid  und   Monochloressig- 

«äure:  C.Hg.CO.NHg  -f-  CH^Cl.COOH   =  CeHgCO.NH.CH^.COOH  +  HCl, 

wie  auch  auf  verschiedene  andere  Weisen  dargestellt  werden. 

Die  Hippursäure  kommt  in  grösster  Menge  in  dem  Harne  der  Pflanzen- 
fresser, aber  nur  in  geringer  Menge  in  demjenigen  der  Fleischfresser  vor.  Die 
Menge  der  mit  dem  Harne  des  Menschen  ausgeschiedenen  Hippursäure  ist  bei 
gemischter  Kost  gewöhnlich  kleiner  als  1  g  pro  24  Stunden;  im  Mittel  beträgt  JeT^Hip^l-" 
sie  0,7  g.  Nach  reichlichem  Grenuss  von  Gemüse,  namentlich  von  Obst,  Pflaumen  ®*"*^®* 
a  dergl.,  kann  ihre  Menge  mehr  als  2  g  betragen.  Ausser  im  Harne  soll  die 
Hippursäure  angeblich  auch  im  Schweisse,  in  Blut,  Nebennieren  der  Rinder  und 
in  den  Ichthyosisschuppen  gefunden  sein.  Ueber  die  Menge  der  Hippursäure 
im  Harne  in  Krankheiten  ist  kaum  etwas  Sicheres  bekannt. 

Die  Entstehung  der  Hippursäure  im  Organismus.    Die  Benzoesäure,  bezw. 
die  substituirten   Benzoesäuren   setzen    sich   im   Körper  in   Hippursäure,    bezw. 
substituirte  Hippursäuren  um.    Ebenso  gehen  solche  Stofle  in  Hippursäure  über, 
welche  durch  Oxydation  (Toluol,  Zimmtsäure,  Hydrozimmtsäure)  oder  Reduktion  Entstehung 
(Chinasäure)  in  Benzoesäure  verwandelt  werden.    Die  Frage  von  dem  Ursprünge  ^siurÄ'^ 
der  Hippursäure  fällt  daher  auch  in  der  Hauptsache  mit  der  Frage  von  dem    korper' 
Ursprünge  der  Benzoesäure  zusammen;  denn  die  Entstehung  des  zweiten  Korn« 
ponenten,   des  GlykokoUs,    aus   den   Proteinsubstanzen   im  Thierkörper  ist  un- 
zweifelhaft 

Die  Hippursäure  findet  sich  im  Harne  hungernder  Hunde  (Salkowski) 
wie  auch  im  Hundeharne  bei  ausschliesslicher  Fleischkost  (Meissner  und 
Shepabd,  Salkowski   u.   A.^).     Dass  die   Benzoesäure   in   diesen  Fällen  von 


1)  Salkowski,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  11;  Meissner  und  Shefabo,  Unters, 
über  das  Ents^hen  der  Hippurs.  im  thier.  Org.  Hannover  1866. 
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dem  Eiweisse  stammt,  ist  offenbar  und  wie  man  allgemein  annimmt  rührt  sie 
von  der  Eiweissfaulniss  im  Darme  her.  Unter  den  Produkten  der  Eiweiss- 
faulniss  ausserhalb  des  Körpers  hat  nämlich  Salkowski  die  Phenylpropion- 
säure,  CgH5.CH2.CH2.COOH,  gefunden,  welche  im  Körper  zu  Benzoesäure 
oxydirt  und,  mit  OlykokoU  gepaart,  als  Hippursäure  ausgeschieden  wird.  Die 
be?*der"Ei-  P^^nylpropionsäure  scheint  ihrerseits  aus  der  bisher  allerdings  nur  aus  Pflanien- 
fiaMas  ®*w®^ss  dargestellten  Amidophenylpropionsäure  hervorzugehen.  Die  Vermuthung 
dass  die  Phenylpropiousäure  bei  der  Darmfäulniss  aus  dem  Tyrosin  entstehe, 
scheint  dagegen  nach  Baumann,  Schotten  und  Baas^)  wenigstens  in  derBegel 
nicht  zutreffend  zu  sein.  Die  Bedeutung  der  Darmfäulniss  für  die  Entstehung 
der  Hippursäure  geht  übrigens  daraus  hervor,  dass  nach  kräftiger  Desinfektion 
des  Darmes  mit  Kalomel  bei  Hunden  die  Hippursäure  aus  dem  Harne  ver- 
schwinden kann  (Baumann  ^). 

Das  reichlichere  Auftreten  der  Hippursäure  im  Harne  der  Pflanzenfresser 
könnte  vielleicht  zum  Theil  von  einer  mehr  lebhaften  Eiweissfaulniss  im  Darme 
dieser  Thiere  herrühren,  scheint  aber  wesentlich  durch  den  Gehalt  der  Pflanzen- 
^z^^l^en^  nahrung  an  besonderen,  Benzoesäure  bildenden  Substanzen  bedingt  zu  sein, 
i^^zen-  Beim  Hammel  sollen  nach  Götze  und  Ppeiffee^)  die  Pentosen  in  enger  Be- 
ziehung zu  der  Hippursäurebildung  stehen.  Dass  die  Hippursäure  im  Harne 
des  Menschen  bei  gemischter  Kost  und  besonders  nach  dem  Genüsse  von  Ge- 
müse, Obst  u.  dergl.  zum  Theil  aus  besonderen,  Benzoesäure  bildenden,  aroma- 
tischen Substanzen,  namentlich  Chinasäure,  hervorgeht,  dürfte  kaum  zu  be- 
zweifeln sein. 

Als    besonderes  Organ   der   Hippursäuresynthese    kann   bei   Hunden  die 

Niere   betrachtet  werden  (Schmiedeberg  und  Bunge  ^).     Bei    anderen  Tbieren, 

^punSii?e?'  ^^®  ^^^°^  Kaninchen,  scheint  die  Hippursäurebildung  auch  in  anderen  Organen, 

Synthese.   ^,|g  |jj  Leber  Und  Muskeln,  von  statten  zu  gehen.    Die  Hippursäuresynthese  ist 

also  nicht   ausschliesslich,   wenn   auch  vielleicht  bei   einer   bestimmten  Tbierart 

überwiegend,  an  ein  bestimmtes  Organ  gebunden. 

Eigenschaften  und  Reaktionen  der  Hippursäure.    Die  Säure  krystallisirt 

in   halbdurchsichtigen,   milch  weissen,   langen,   vierseitigen  rhombischen  Prismen 

Krystaii-  ^^^  Säulcu  oder,   bei  rascher  Ausscheidung,   in  Nadeln.     Sie  löst  sich  in  600 

Lö8™hkeU;.  Theilcu  kaltem  Wasser,  bedeutend  leichter  in  heissem.     Von  Alkohol  wird  sie 

leicht,  von  Aether  schwerer  gelöst.    Von  Essigäther  wird  sie  leicht,  etwa  12  Mal 

leichter  als  von  Aethyläther  gelöst.    In  Petroleumäther  löst  sie  sich  dag^en  nicbt 

Beim  Erhitzen  schmilzt  die  Hippursäure  zuerst  bei  187,5  ^  zu  einer  öligen 

Flüssigkeit,  die  beim  Erkalten  krystallinisch  erstarrt.    Bei  fortgesetztem  Erhitzen 


1)  E.  und  H.  Salkowski,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  12;   Baumank^  Zeitsehr. 
f.  physiol.  Chem.  7;  Schotten,  ebenda  8;  Baas,  ebenda  11. 

2)  Ebenda  10.  S.  131. 

3)  Vergl.  Maly's  Jahresber.  26. 

4)  Arch.  f.  ezp.  Path.  u.  Pharm.  6.  Vergl.  auch  Ab.  Hoffuank,  ebenda  7  und  KocHS. 
Pflüqer's  Arch.  20. 
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zersetzt  sie  sich ;  die  Masse  wird  rothlich,  giebt  ein  Sublimat  von  Benzoesäure  und 
eDtwickelt  anfangs  einen  eigenthümlichen,  angenehmen  Heugeruch  imd  später 
einen  Geruch  nach  Blausäure.  Durch  dieses  Verhalten  wie  auch  durch  die  schaftenimd 
Erystallform  und  die  Unlöslichkeit  in  Petroleumäther  unterscheidet  sich  die  ^®*^**<>'*®"- 
Hippursäure  leicht  von  der  Benzoesäure.  Mit  dieser  Säure  hat  sie  dagegen  die 
Reaktion  von  LüCKe  gemeinsam;  d.  h.  nach  Eindampfen  mit  starker  Salpeter- 
säure zur  Trockne  und  Erhitzen  des  mit  Sand  verriebenen  Rückstandes  in 
einem  Glasröhrchen  entwickelt  sie  einen  intensiven,  bittermandelähnlichen  Geruch 
von  Nitrobenzol.  Die  Hippursäure  giebt  mit  Basen  in  den  meisten  Fällen 
krystallisirende  Salze.  Die  Verbindungen  mit  Alkalien  und  alkalischen  Erden 
sind  in  Wasser  und  Alkohol  löslich.  Die  Silber-,  Kupfer-  und  Bleisalze  sind 
in  Wasser  schwer  löslich,  das  Eisenoxydsalz  ist  unlöslich. 

Die  Darstellung  der  Hippursäure  geschieht  am  besten  aus  frischem  Pferde- 
oder Kuhharn.  Man  kocht  den  Harn  einige  Minuten  mit  überschüssiger  Kalk- 
milch. Aus  der  warm  filtrirten,  konzentrirten  und  dann  abgekühlten  Flüssigkeit  derHippar- 
föUt  man  die  Hippursäure  durch  Zusatz  von  überschüssiger  Salzsäure.  Die  stark  ^^°^- 
gepressten  Krystalle  löst  man  in  Kalkmilch  unter  Aufkochen,  verfährt  dann 
wie  oben  und  fallt  die  Hippursäure  zum  zweiten  Male  aus  dem  stark  konzen- 
trirten Filtrate  mit  Salzsäure.  Die  Krystalle  werden  durch  Umkrystallisiren 
und  (wenn  nöthig)  Entförben  mit  Thierkohle  gereinigt. 

Die  quantitative  Bestimmung  der  Hippursäure  im  Harne  kann  in  folgen- 
der Weise  (Bunge  und  Schmiedebebo  ^)  geschehen.  Man  macht  den  Harn  erst 
schwach  alkalisch  mit  Soda,  verdunstet  ihn  dann  fast  zur  Trockne  und  laugt 
den  Rückstand  gründlich  mit  stärkstem  Alkohol  aus.  Nach  der  Verdunstung 
des  Alkohols  löst  man  in  Wasser,  säuert  mit  Schwefelsäure  an  und  extrahirt 
vollständig  durch  Schütteln  (wenigstens  5  Mal)  mit  neuen  Portionen  Essigäther. 
Den  abgehobenen  Essigäther  wäscht  man  darauf  wiederholt  mit  Wasser,  welches 
mittels  eines  Scheidetrichters  entfernt  wird,  verdunstet  ihn  dann  bei  massiger  ti^'^Be.' 
Temperatur  und  behandelt  den  eingetrockneten  Rückstand  wiederholt  mit  Petro-  8*i™»»^>^- 
leumäther,  welcher  Benzoesäure,  Oxysäuren,  Feit  und  Phenole  löst,  während 
die  Hippursäure  ungelöst  zurückbleibt.  Diesen  Rückstand  löst  man  nun  in 
wenig  warmem  Wasser  und  verdunstet  bei  50—60^  C.  zur  Krystallisation. 
Die  Krystalle  werden  auf  einem  kleinen  gewogenen  Filtrum  gesammelt  Die 
abfiltrirte  Mutterlauge  schüttelt  man  wiederholt  mit  Essigäther  aus.  Dieser 
letztere  wird  dann  abgehoben  und  verdunstet;  den  Rückstand  bringt  man  auf 
das  obige,  die  ausgeschiedenen  Krystalle  enthaltende  Filtrum,  trocknet  und  wägt. 

Phenacetni*sänre,  CjoHnNOa  =  CeHj .  CHg .  CO . NH .  CHg . COOII.  Diese  Säure,  welche 
im  Thierkörper  durch  eine  Paarung  der  bei  der  Eiweissfäulniss  entstehenden  Phenylessigsäure, 
CeH5.CH2.COOH,  mit  Glykokoll  entsteht,  ist  Ton  Salkowski*)  aus  Pferdeham  dargestellt 
worden,  kommt  aber  wahrscheinlich  auch  im  Menschenhame  vor. 

Benzoesäare.  C7He02  oder  CeHs  .  COOH,  ist  im  Kaninchen-  und  zuweisen  auch  in 
geringer  Menge  im  Hundehame  (Wbyl  und  v.  Anrep)  beobachtet  worden.  Von  Jaabsveld 
und  Stokvis  und  yon  Kkoneckbb  wurde  sie  auch  im  Menschenhame  bei  Nierenleiden 
gefanden.  Das  Vorkommen  von  Benzoesäare  im  Harne  scheint  von  einer  fermentativen  Zer- 
setzung der  Hippursäure  herzuleiten  zu  sein.  Eine  solche  Zersetzung  findet  nämlich  in  einem  BesoBsäiire. 
alkalischen  oder  eiweisshaltigen  Harne  sehr  leicht  statt  (Van  DB  Velde  und  Stokvis).  Bei 
gewissen  Thieren  —  Schwein  und  Hund  —  sollen  die  Organe   (die  Nieren)   nach  Schmiede- 


1)  Arch.  f.  cxp.  Path.  u.  Pharm.  6. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  9. 
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BERG  und  Minkowski')  ein   besonderes  Enzym,  das  Hisiotym  Schmiedbbebo's,  enthalten^ 
welches  die  Hippursäure  unter  Abacheidung  von  Benzoesäure  spalten  soll. 

Aetherschwefelsäuren.  Bei  der  Eiweissfaulniss  im  Darme  entstehen 
Phenole,  als  deren  Muttersubstanz  das  Tyrosin  zu  betrachten  ist,  und  ferner 
auch  Indol  und  Skatol.  Diese  Stoffe,  die  zwei  letztgenannten  nachdem  sie  zu 
Indoxyl-,  bezw.  Skatoxyl  ozydirt  worden,  gehen  nach  einer  Paarung  mit  Schwefel- 
Aether-  ^^^^^  ^^  Aethcrschwefelsäuren  in  den  Harn  über.  Die  wichtigsten  dieser  Aether- 
"sinAn^  säuren  sind  Phenol-  und  KresolschwefeUäure  —  früher  auch  phenolbildende 
Substanz  genannt  —  Indoxyl-  und  Skatoxyhchwefelsäure,  Zu  derselben  Gruppe 
gehören  auch:  die  im  Menschenharne  nur  in  sehr  geringer  Menge  vorkommende 
Brenzkatechinschwefelsäure,  die  nach  Vergiftung  mit  Phenol  auftretende  Hydro- 
chinonschwefdsäure  und  wahrscheinlich  auch  andere  im  Harne  physiologisch 
vorkommende,  noch  nicht  isolirte  Aethersauren.  Die  Aetherschwefelsäuren  des 
Harnes  sind  von  Baumann')  entdeckt  und  besonders  studirt  worden.  Die  Menge 
dieser  Säuren  Im  Menschenhame  ist  gering,  der  Pferdeharn  enthält  dagegen 
reichlichere  Mengen  davon.  Nach  den  Bestimmungen  von  v.  d.  Veldes 
schwankt  die  Menge  der  gepaarten  Schwefelsäure  im  Menschenharne  pro  24 
Stunden  zwischen  0,094  und  0,620  g.  Das  Verhältniss  der  Menge  der  Sulfat- 
schwefelsäure A  zu  der  Menge  der  gepaarten  Schwefelsäure  S  bei  Gesunden 
nimmt  man  gewöhnlich  durchschnittlich  gleich  10 :  1  an.  Es  zeigt  aber,  wie 
^^■J^ögg^"  schon  Baumann  und  Herter")  und  nach  ihnen  viele  andere  Forscher  gefunden 
^slh^feu  haben,  so  grosse  Schwankungen,  dass  es  kaum  erlaubt  ist,  eine  Mittelzahl  als 
sÄuren.  jj^  normale  anzusehen.  Nach  Einnahme  von  Phenol  und  gewissen  anderen 
aromatischen  Substanzen,  wie  auch  bei  reichlicher  Fäulniss  innerhalb  des  Or- 
ganismus nimmt  die  Ausscheidung  der  Aetherschwefelsäuren  stark  zu.  Umge- 
kehrt wird  sie  herabgesetzt  durch  alles,  was  die  Eiweissfaulniss  im  Darme 
hemmt  oder  herabdrückt.  Aus  diesem  Grunde  kann  sie  durch  Kohlehydrate 
und  einseitige  Milchnahrung  ^)  stark  herabgedrückt  werden.  Auch  durch  gewisse 
Arzneimittel,  die  eine  antiseptische  Wirkung  haben,  ist  es  in  einzelnen  Fällen 
gelungen,  die  Darmfaulniss  und  die  Aetherschwefelsäureausscheidung  herabzu- 
drücken, doch  sind  die  Angaben  hierüber  nicht  einstimmig.^) 

Für   das    Studium    der  Intensität  der  Darmfiulniss   unter   verschiedenen 
Verhältnissen  hat  man  im  Allgemeinen  grosses  Gewicht  auf  die  Relation  zwischen 


1)  Weyl  und  V.  Anbep,  Zeitechr.  f.  physiol.  Chem.  4;  Jaabsvkld  und  Stokvis, 
Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  10;  Kbonbckeb,  ebenda  16;  Van  de  Veldb  und  Stokvis, 
ebenda  17;  Schmiedbbbbg,  ebenda  14.  S.  379;  Minkowski,  ebenda  17. 

2)  PflOgeb'b  Arch.  12  a.  la 

8)  V.  d.  Velden,  Vibchöw'b  Arch.  70;  Hebteb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  1. 
*)  Vergl.   HiBSCHLEB,   Zeitschr.   f.  physiol.  Chem.   10.   BlEBNACKi,   DeatBcfa.  Ardk  f. 
klin.  Med.  49.  RoviGHi,  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  16.  WiNTKBNiTZ,  ebenda;  Schmitz,  ebenda 

17  u.  19. 

5)  Vergl.  Baumann  und  Mobax,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  10;  Stkiff,  ZeitMdir.  f. 
klin.  Med.  16;  BövlQHi  L  c;  Stkbn,  Zeitachr.  f.  Hygiene.  12;  Babtoschewitbch,  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chem.  17;  Mosss,  ebenda  28. 
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Gesammtechwefelsaure  und  gepaarter  Schwefelsäure  oder  zwischen  der  letziereu 
und  der  Sulfatschwefelsäure  gelegt.  Mit  Recht  haben  indessen  mehrere  Forscher, 
F.  MüiJLER,  Salkowski  und  v.  Nookben^)  scharf  hervorgehobeD,  dass  diese 
Relation  von  untergeordnetem  Werthe  ist  und  dass  man  vielmehr  die  absoluten 
Werthe  zu  beachten  hat.  Hierzu  ist  indessen  zu  bemerkcD,  dass  auch  die  ab- 
soluten Wethe  für  die  gepaarte  Schwefelsäure  so  stark  schwanken,  dass  wir 
gegenwärtig  keine,  sei  es  obere  oder  untere  Grenze  iur  die  normalen  Werthe 
sicher  angeben  können. 

Phenol-    und   p -Kr esoisch wefelsäure ,   CgH^ .  O .  SO2 .  OH   und 

C7H7.O.8O2.OH.  Diese  Säuren  finden  sich  als  Alkalisalze  im  Harne  des 
Menschen,  in  welchem  auch  Orthokresol  nachgewiesen  worden  ist.  Die  Menge 
der  Kresolschwefelsäure  ist  bedeutend  grösser  als  die  der  Phenolschwefelsäure. 
Bei  quantitativen  Bestimmungen  wurden  indessen  bisher  die  zwei  aus  den 
Aethersäuren  frei  gemachten  Phenole  nicht  gesondert,  sondern  gemeinschaftlich  p^enoi- und 
als  Tribromphenol  bestimmt.  Die  Menge  Phenole,  welche  aus  den  Aetherschwefel-  schwefel- 
sauren des  Harnes  sich  abscheiden  lässt,  beträgt  nach  Münk  pro  24  Stunden  '^^^' 
17 — 51  mg.  Die  bisher  geübte  quantitative  Bestimmungsmethode  giebt  indessen 
nach  RmiPF  wie  nach  Kossler  und  Penny^)  so  ungenaue  Resultate,  dass 
neue  Bestimmungen  sehr  wünschenswerth  erscheinen.  Bei  Pfianzennahrung  ist 
die  Menge  dieser  Aetberschwefelsäuren  grösser  als  bei  gemischter  Kost  Nach 
Einnahme  von  Karbolsäure,  welche  zum  grossen  Theil  innerhalb  des  Organismus 
durch  eine  Synthese  in  Phenolätherschwefelsäure,  daneben  aber  auch  in  Brenz- 
katechin-  und  Hydrochinonschwefelsäure^)  wie  auch,  wenn  die  zur  Bindung  der 
Phenole  verfügbare  Schwefelsäure  nicht  ausreicht,  in  Phenolglukuronsäure  ^)  über- 
geht^ wird  die  Menge  des  Phenols  und  der  Aetberschwefelsäuren  im  Harne  auf 
Kosten  der  Sulfatschwefelsäure  bedeutend  vermehrt. 

Eine  vermehrte  Ausscheidung  der  Phenolätherschwefelsäuren  kommt  bei 
lebhafterer  Darmfäulniss  bei  Stauungen  des  Darminhaltes,  wie  bei  Ileus,  diffuser 
Peritonitis  mit  Atonie  des  Darmes  oder  tuberkulöser  Enteritis,  nicht  aber  bei 
einfacher  Obstruktion  vor.  Ebenso  ist  die  Ausscheidung  bei  der  Resorption  Fhenoiaas- 
von  Fäulnissprodukten  aus  eiterigen  Geschwüren  oder  Abscessen  anderswo  im  in  Krank- 
Körper  vermehrt.  Bei  verschiedenen  anderen  Krankheitszuständen  hat  man 
auch  in  einzelnen  Fällen  hohe  Werthe  für  die  Phenolausscheidung  gefunden^). 
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Die  Alkalisalze  der  Phenol-  und  Kresolschwefelsauren  kiystallisiren  in  weiBsen, 

perlmutterglänzenden  Blättchen,  welche  in  Wasser  ziemlich   leicht  loslich  sind 

^Aether-^   Sie  Werden  von  siedendem,  nur  wenig  aber  von  kaltem  Alkohol   gelöst    Beim 

^säuren!    Sieden    mit  verdünnten   Mineralsäuren   werden   sie    in   Schwefelsäure   und  die 

entsprechenden  Phenole  zerlegt. 

Die  Phenolschwefelsäuren  sind  von  Baumanx  synthetisch  aus  Kalium- 
pyrosulfat  und  Phenol-,  bezw.  p-Kresolkalium  dargestellt  worden.  Bezüglich 
ihrer  Darstellung  aus  dem  Harne,  welche  nach  einer  ziemlich  komplizirten 
Methode  geschieht,  kann,  wie  auch  bezüglich  der  allgemein  bekannten  Phenol- 
reaktionen,  auf  ausführlichere  Handbücher  verwiesen  werden.  Zur  quantitativen 
Bestimmung  dieser  Aetherschwefelsäuren  bestimmte  man  bisher  durch  WäguDg 
die  Menge  Phenol,  welche  aus  dem  Harne  als  Tribromphenol  abgeschieden 
werden  kann.  Zu  der  Bestimmung  verwendete  man,  wenn  der  Harn  nicht 
besonders  reich  an  Phenolen  war,  etwa  ^U  des  gesammten  Tagesquantum«, 
säuerte  mit  konzentrirter  Salzsäure  —  5  ccm  auf  je  100  ccm  Harn  —  an  und 
destillirte  so  lange,  bis  eine  Probe  des  Destillates  mit  dem  MiLLOK'schen  Rea- 
genze  oder  mit  Bromwasser  nicht  die  geringste  Reaktion  auf  Phenole  mehr  gab. 
Quantitative-^^  Destillat  ucutralisirte  man  nun  genau  mit  Sodalösung  (welche  Benzoe- 
Bestimm-  säure  u.  s.  w.  bindet)  und  destillirt-e  von  Neuem,  bis  eine  Probe  des  Destillates 
Phenofe.  mit  den  obengenannten  Reagenzien  als  phenolfrei  sich  erwies.  Das  neue  Destillat 
versetzte  man  mit  Brom  wasser  bis  zur  bleibenden  Gelbfärbung,  liess  es  etwa  24  Stun- 
den kalt  stehen,  brachte  dann  den  krystallinischen  Niederschlag  auf  ein  kleines, 
gewogenes  Filtrum,  wusch  mit  schwachem  Bromwasser  nach,  trocknete  über 
Schwefelsäure  ohne  Anwendung  des  Vakuums  und  wägte.  100  Theile  Tribrom- 
phenol entsprechen  28,4  Theilen  Phenol.  Das  Parakresol  würde,  wie  man  an- 
nahm, bei  diesem  Verfahren  von  dem  Bromwasser  erst  in  Tribromkresolbrom 
und  dieses  dann  allmählich  unter  Abgabe  von  Kohlensäure  in  Tribromphenol 
übergeführt  werden.  Diese  Voraussetzung  trifft  indessen,  wie  besonders  Rxtmpf 
gezeigt  hat,  nicht  zu,  indem  nämlich  hauptsächlich  Dibromkresol  entsteht  Aus 
diesem  und  anderen  Gründen  ist  diese  Methode  nicht  brauchbar.  Unter  den 
anderen  vorgeschlagenen  Methoden  scheint  die  folgende  die  brauchbarste  zu  sein. 

Methode  von  Kossler  und  Penny.  Diese  Methode  ist  eine  Modifikation 
des  von  Messtnger  und  Vortmann^)  ausgearbeiteten,  titrimetrischen  Verfahrens 
zur   Bestimmung   des   Phenols.      Das  Prinzip   dieses   Verfahrens   ist  folgendes. 

N 
Man  setzt  zu  der  phenolhaltigen  Flüssigkeit  erst  —  Natronlauge  bis  zu  ziem- 
lich  stark   alkalischer   Reaktion   hinzu,   erwärmt   die  Flüssigkeit  in   einer  mit 

N 
Methode    G"^^"^  Glasstöpsel  verschliessbaren  Flasche  im  Wasserbade  und  lässt  dann  -. 

von  Kossler 

und  Penny.  Jodlösuug  in  überschüssiger,  genau  abgemessener  Menge  zufliessen.  Es  entsteht 
hierbei  zuerst  Jodnatrium  und  Natriumhypojodit,  welch  letzteres  dann  mit 
dem  Phenol  nach  folgendem  Schema  Trijodphenol  giebt:  CgHgOH  -f-  3  NaOJ 
=  CßHgJg  .  OH  -f-  SNaOH.  Nach  dem  Erkalten  wird  mit  Schwefelsäure  an- 
gesäuert, und  man  bestimmt  darauf  das  überschüssige,  nicht  verbrauchte  Jod  durch 

N 
Titration  mit  -     Natriumthiosulfatlosung.     Dieses  Verfahren  eignet  sich  ebenso 


1)  Kossler  und  Penny  I.  c;  Vobtmann,  Ber.  d.  deutBch.  ehem.  GeseUsch.  22. 
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N 
gut  zur  Bestimmung  des  Parakresols.    Von  der  verbrauchten  —  Jodlösung  zeigt 

1  ccm  1,5670  mg  Phenol  oder  1,8018  mg  Kresol  an.  Da  die  Bestimmung 
keinen  Einblick  in  die  wechselseitigen  Mengenverhältnisse  der  zwei  Phenole 
gewährt,  muss  natürlich  die  verbrauchte  Jodmenge  auf  eines  der  beiden  Phenole 
berechnet  werden.  Hinsichtlich  der  näheren  Details  und  der  besonderen  Vor- 
sichtsmassregeln wird  auf  die  Originalabhandlung  von  Kossler  und  Pennt  und 
auf  das  Werk  von  Hüppert-Neübauer  10.  Aufl.  hingewiesen. 

Die  Methoden  zur  gesonderten  Bestimmung  der  gepaarten  Schwefelsäure 
und  der  Sulfatschwefelsaure  sollen  später,  hei  Besprechung  der  Methoden  zur 
Bestimmung  der  Schwefelsäure  des  Harnes,  abgehandelt  werden. 

Brenzkatechinschwefelsänre  (und  Brenzkatechin).    Von  Baumann  ist  diese 
Säare  im  Pferdehame   in   ziemlich   reichlicher  ^lenge   gefunden  worden.     Im  Menschenhame     Brenz- 
kommt  sie  nur  in  äusserst  geringer  Menge  und  yieUeicht  nicht  konstant  vor;  in  reichlicherer  kateehin- 
Menge   findet   sie   sich    im   Harne   nach   Einnahme   von  Phenol,   Brenzkatechin   oder   Proto-   schwefel- 
katechusäure.  sämre. 

Bei  ausschliesslicher  Fleischkost  kommt  diese  Säure  nicht  im  Harne  vor  und  sie  dürfte 
deshalb  aas  dem  Pflanzenreiche  stammen.  Wahrscheinlich  rührt  sie  von  der  Protokatechu- 
säure her,  welche  nach  Pbbusse  zum  Theil  als  Brenzkatechinschwefelsäure  in  den  Harn  über- 
geht. Zum  Theil  kann  die  Säure  auch  vielleicht  von  innerhalb  des  Organismus  oxydirtem 
Phenol  herrühren  (BaüMAKN  und  PREüSSfi^). 

Brenzkatechin  oder  o-Dioxybenzol,  C6H4(OH)2,  wurde  zum  ersten  Male  von 
Ebstein,  und  Mülleb  in  dem  Harne  eines  Kindes  beobachtet.  Der  zuerst  von  Böoeker^) 
im  Menschenhame  gefundene,  reduzirendc  Stoff  Alka p ton,  welcher  lange  Zeit  als  mit  dem 
Brenzkatechin  identisch  betrachtet  wurde,  dürfte  in  den  meisten  Fällen  Homogentisin- 
säure  oder  Urol  eucinsäure  gewesen  sein  (vergl.  unten). 

Daa  Brenzkatechin  krystallisirt  in  Prismen,  die  in  Alkohol,  Aether  und  Wasser  lös- 
lich sind.  Es  schmilzt  bei  102 — 104®  C.  und  sublimirt  in  glänzenden  Blättchen.  Die  wässerige 
Lo9»ang  nimmt  bei  Gegenwart  von  Alkali  Saueratoff  aus  der  Luft  auf,  wird  grün,  braun  und  Brenz- 
schlie^ich  schwarz.  Versetzt  man  eine  sehr  verdünnte  Eisenchloridlösung  mit  Weinsäure,  *^*^®®**"*- 
macht  sie  darauf  mit  Ammonik  alkalisch  und  setzt  dann  dieses  Keagenz  zu  einer  wässerigen 
Brenzkatechinlösung,  so  erhält  man  eine  violette  oder  kirschrothc  Flüssigkeit,  die  beim  lieber- 
sättigen  mit  Essigsäure  grün  wird.  Das  Brenzkatechin  wird  von  Bleiacetat  gefällt.  Es  reduzirt 
eine  ammoniakalische  Silberlösung  bei  Zimmertemperatur  und  reduzirt  alkalische  Kupferoxyd- 
l(Vung  in  der  Wärme,  dagegen  nicht  Wismuthoxyd. 

Ein  brenzkatechinhaltiger  Harn  wird  an  der  Luft,  besonders  bei  alkalischer  Reaktion» 
bald  dunkel  und  reduzirt  alkalische  Kupferoxydlösung  in  der  Wärme.  Zum  Nachweis  des 
Brenzkatechins  konzentrirt  man  den  Harn,  wenn  nöthig,  filtrirt,  kocht  nach  Zusatz  von  des  ßTe^nz- 
Schwefelsäure  zur  Entfernung  des  Phenols  und  schüttelt  nach  dem  Erkalten  wiederholt  mit  kateehins. 
Aether  aus.  Von  den  vereinigten  Aetherauszügen  wird  der  Aether  abdestillirt.  Den  Rück- 
stand neutralisirt  man  mit  Baryumkarbonat  und  schüttelt  wiederum  mit  Aether.  Das  nach 
dem  Verdunsten  des  Aethers  zurückbleibende  Brenzkatechin  kann  durch  Kiystallisation  aus 
Benzol  gereinigt  werden. 

Hydrochinoil  oder  p-Dioxybenzol,  CeH4(OH)2,  kommt  oft  nach  Gebrauch  von 
Phenol  im  Harne  vor  (Baümann  und  PbeüSSE).  Durch  seine  Zersetzungsprodukte  bedingt 
es  hauptsächlich  die  dunkle  Farbe,  welche  solcher  Harn,  sogen.  „Karbolham"  an  der  Luft  ehin^j' 
annimmt.  Als  normaler  Hambestandtheil  kommt  das  Hydrochinon  nicht,  wohl  aber  nach 
Verabreichung  von  Hydrochinon,  vor;  nach  Lewik^)  soll  es  als  Aetherschwefelsäure  in  den 
Harn  des  Kaninchens,  als  Zersetzungsprodukt  des  Arbutins,  übergehen  können. 

Das  Hydrochinon  bildet  rhombische  Krystalle,  die  in  heissem  Wasser,  in  Alkohol  und 
Aether  leicht  löslich  sind.  Es  schmilzt  bei  169^  C.  Es  reduzirt  wie  das  Brenzkatechin  leicht 
Metalloxyde.  Gegen  Alkalien  verhält  es  sich  wie  dieses,  wird  aber  nicht  von  Bleiacetat  ge- 
fällt.    Durch  Eisenchlorid   und  andere  Oxydationsmittel   wird   es   zu  Chinon  oxydirt,   welch' 


1)  Baumann  und  Hebteb,  Zeitschr,  f.  physiol.  Chem.  1;   Pbeusse,  ebenda  2;  Bau- 
mann, ebenda  8. 

2)  Ebstein  und  Mülleb,  Vibchow's  Arch.  62 ;  Bödeker,  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  (3)  7. 

3)  ViKCHOW's  Arch.  92. 
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indikans. 


•letzteres  an  seinem  eigen thümlichen  Gerüche  erkannt  wird.  Der  Nachweis  der  Hjdrochinon- 
schwefelsaure  im  Harne  geschieht  nach  demselben  Prinzipe  wie  derjenige  der  Brenzkatechio- 
schwefelsaure. 

Indoxylschwefelsäure,  C8H7NSO4  oder  CgHgN  .  O  .  SOg .  OH,  auch 
Harnindikan,  früher  UroxaDthin  (Heller)  genannt,  kommt  in  dem  Harne 
als  Alkalisalz  vor.  Diese  Säure  ist  die  Muttersabstanz  des  grössten  Theils  des 
Harnindigos.  Als  Mass  der  im  Harne  vorkommenden  Menge  Indoxjlschwefel- 
budende  säure  (und  Indoxylglukurousäure)  betrachtet  man  die  Menge  Indigo,  welche  aus 
dem  Harne  abgeschieden  werden  kann.  Diese  Menge  beträgt  nach  Japf^  ^)  für 
den  Menschen  5  —  20  mg  pro  24  Stunden.  Der  Pferdeharn  enthält  etwa 
25  Mal  so  viel  indigobildende  Substanz  wie  der  Menschenharn. 

Die  Indoxylschwefelsäure  stammt,  wie  oben  (S.  454)  erwähnt  worden  bu 
aus  dem  Indol,  welches  im  Körper  erst  zu  Indoxyl  oxydirt  wird  und  dann  mit 
der  Schwefelsäure  sich  paart  Nach  subkutaner  Injektion  von  Indol  wird  die 
Indikanausscheidung  sehr  bedeutend  vermehrt  (Jaff^:,  Baumann  und  Briegebi 
Ebenso  wird  sie  bei  Thieren  durch  Einführung  von  Orthonitrophenylpropiol- 
Abstamm-  gäure  Vermehrt  (G.  Hoppe-Seyler^).     Das  Indol  wird    bei  der  Eiweissfauluiss 

ang  des  ^    ,        ,  ' 

Harn-  gebildet,  und  es  ist  in  Folge  dessen  leicht  verständlich,  dass  die  Menge  der 
Indoxylschwefelsäure  im  Harne  bei  Fleischkost  grösser  als  bei  Pflanzenkost  hl 
Aus  der  Fäulniss  der  eiweissreichen  Sekrete  im  Darme  erklärt  sich  auch  das 
Vorkommen  des  Indikans  im  Harne  beim  Hungern.  Der  Leim  vermehrt  die 
Indikanausscheidung  dagegen  nicht.  Eine  abnorm  vermehrte  Indikanausscheid- 
ung kommt  bei  solchen  Krankheitsprozessen  vor,  welche  mit  Unwegsamkeil 
des  Dünndarmes  und  einer  in  Folge  der  lebhafteren  Darmfaulniss  reichlicheren 
Indolbildung  im  Darme  einhergehen.  Eine  solche  vermehrte  Indikanausscheid- 
ung kommt  bei  Unterbindung  des  Dünndarmes,  nicht  aber  des  Dickdarmes,  bei 
Hunden  vor  (Jaffe®). 

Wie  die  im  Darme  kann  auch  die  in  anderen  Organen  und  Greweben 
des  Körpers  verlaufende  Eiweissfäulniss  eine  Vermehrung  des  Harnindikaos  herbei- 
führen. Eine  vermehrte  Indikanausscheidung  ist  übrigens  bei  vielen  Krank- 
heiten beobachtet  worden^)  und  hierbei  ist  auch  die  Phenolausscheidung  fast 
regelmässig  vermehrt.  Ein  phenolreicher  Harn  ist  nicht  immer  reich  an  ludikaii. 
Das  Kalisalz  der  Indoxylschwefelsäure,  welches  zuerst  von  Baumann  und 
Brieoer  aus  dem  Harne  mit  Indol  gefutterter  Hunde  rein  dargestellt  wurde, 
ist  später  von  Baumann  und  Thesen^)  in  der  Weise  synthetisch  dargestellt 
worden,  dass  sie  erst  durch  Schmelzen  von  Phenylglycin-Orthokarbonsäure  mit 


IndilUin 
in  Krank- 
heiten. 


1)  PflCgeb'b  Arch.  8. 

2)  Jaff£,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wisseosch.  1872;  Baumann  und  Bbiboeb,  Zeitschr. 
f.  physiol.  Cham.  8;  G.  Hoppb-Sbyleb,  ebenda  7  a.  8. 

3)  ViBCHOW^B  Arch.  70. 

4)  Yergl.  JafF^,  Pflügbb's  Arch.  3;  Sbnatob,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiasenadi.  1877; 
G.  Hoppe-Sbyleb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  12  (enthält  ältere  Litteratur) ;  auch  BerL  klin. 
Wochenschr.  1892. 

&)  Bafmann  mit  Bbiegeb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  8;  mit  Thesen,  ebenda  28. 
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Alkali  das  Indoxylalkali  und  dann  aus  diesem  luit  Kaliumpyrosulfat  das 
indozylschwefelsaure  Salz  darstellten.  £s  krystallisirt  in  farblosen,  glänzenden  ^^^^Jj[i 
Tafeln  oder  Blättchen,  welche  in  Wasser  leicht,  in  Alkohol  weniger  leicht  löslich  ^l^ 
sind.  Von  Mineralsäuren  wird  es  in  Schwefelsäure  und  Indoxjl  gespaltet, 
welch'  letzteres  bei  Luftabschluss  in  einen  rothen  Körper,  das  Indoxylrotb,  bei 
gleichzeitiger  Anwesenheit  von  Oxydationsmitteln  dagegen  in  Indigblau  übergeht: 
2C8H7NO  -f.  20  =  CißHioNaOa  +  2H2O.  Auf  diesem  letzteren  Verhalten 
gründet  sich  der  Nachweis  des  Indikans. 

Bezüglich  der  ziemlich  umständlichen  Darstellung  der  Indoxylschwefelsäure 
als  Kalisalz  aus  dem  Harne  muss  auf  ausführlichere  Handbücher  verwiesen 
werden.  Zum  Nachweis  des  Harnindikans  ist  für  gewöhnliche  Fälle  die  folgende 
Methode  von  Jaff^  ^),  welche  auch  eine  approximative  Schätzung  der  Indikan- 
menge  gestattet,  genügend. 

Die  Indikanprobe  Jaffe's.  20  ccm  Harn  werden  in  einem  Reagenzglase, 
nach  Zusatz  von  2 — 3  ccm  Chloroform,  mit  dem  gleichen  Volumen  konzen- 
trirter  Salzsäure  gemischt.  Unmittelbar  darnach  setzt  man  eine  konzentrirte 
Chlorkalklösung  oder  eine  halbprozentige  Kaliumpermangan atlösung  Tropfen  um  Die  in- 
Tropfen  zu,  indem  man*  nach  Zusatz  eines  jeden  Tropfens  tüchtig  umschüttelt.  ^^T°^®* 
Das  Chloroform  färbt  sich  dabei  allmählich  schwächer  oder  stärker  blau.  £in 
Ueberschuss  des  Oxydationsmittels,  besonders  der  Chlorkalklösung,  beeinträchiigt 
die  Beaktion  sehr  und  muss  deshalb  vermieden  werden.  Man  wiederholt  die 
Probe  mit  etwas  wechselndem  Zusatz  des  Oxydationsmittels,  bis  man  den  Punkt 
gefunden  hat,  bei  welchem  das  Maximum  der  Blaufärbung  des  Chloroforms 
eintritt.     Nach  der  Intensität  der  Färbung  wird  die  Menge  des  Indigos  geschätzt. 

Noch  besser,   besonders  für  quantitative  Schätzung  der  Indigomenge,   ist 
das  Verfahren  von  Obermayer  ^).     £r  benutzt  statt  Salzsäure  und  Chlorkalk    Die  in- 
rauchende  Salzsäure,  die  im  Liter  2—4  Theile  Eisenchlorid  enthält.     Der  Harn  ^(^p'^^^ 
wird  hierbei  zuerst  mit  nicht  zuviel  Bleizucker   (etwa  ^/s  Volumen  Bleizucker-   mayer'a. 
lösung  von  20  p.  c)  gefällt  und  das  Filtrat  mit  dem  gleichen  Volumen  obiger 
Salzsäure  1 — 2  Min.  stark  durchgeschüttelt.     Auch  hier  nimmt  man  das  Indigo- 
blau in  Chloroform  auf. 

Nach  Robin  ^)  wird  bei  der  jAFFE'schen  Indikanprobe  neben  Indigblau 
regelmässig  etwas  Indigroth  gebildet.  Grössere  Mengen  davon  entstehen,  wenn 
die  Zersetzung  des  Indikans  in  der  Wärme  geschieht  (vgl.  Bosenbach's  Harn- 
probe). 

Die   bei   der  Indikanprobe   erhaltene  Chloroformlösung  von  Indigo   kann 
zur  quantitativen  kolorimetrischen  Bestimmung  durch  Vergleich  mit  einer  Chloro-    Quanti- 
formindigolösung  von  bekanntem  Oehalt  nach  Kraubs  und  Adrian  verwendet  stimmnDgr 
werden.     Wang^)  führt  den  Indigo  mit  konzentrirter  Schwefelsäure  in  Indigo- 
sulfosäure  über  und  titrirt  mit  Kaliumpermanganat 

Das  Indol   acheint   auch  in  den   Harn  als  eine  Glukuronsäure,  die  In- 

doxylgluhuronsäure  (Schmiedeberg),  überzugehen.     Bei  Thieren  hat  man  eine 

solche  Säure  nach  Verabreichung  des  Natriumsalzes  der  o-Nitrophenylpropiol- 

saure  in  dem  Harne  gefunden  (G.  Hoppe-Seyler^). 

1)  Jaff£,  PflOobb's  Arch.  8;  Obebmayeb,  Wien.  klin.  Wochenschr.  1890. 

2)  ViBCHOw's  Arch.  128. 

3)  Kbauss,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18;  Adbian,  ebenda  10;  Wanq,  ebenda  25. 

4)  Schmiedebebg,   Arch.    f.  exp.  Path.   u.  Pharm.   14;   Hoppe-Seyleb,   Zeitschr.  f. 
physiol.  Chem.  7  n.  S. 
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Skatoxylschwefelsäure,  C9H9NSO4  oder  CgHgN.O.SO^.OH.  Das 
Kaliumsalz  dieser  Säure  durfte  vielleicht  regelmässig  in  dem  Harne  des  Menschen 
B(^wefei-  als  ein  Cfaromogen  vorkommen,  welches  bei  der  Zersetzung  mit  starker  Säure 
Bäure.  ^Q^  einem  Oxydationsmittel  rothe  und  violette  Farbstoffe  liefert  Dieses  Salz 
ist  aus  diabetischem  Menschenharn  von  Otto^)  dargestellt  worden.  Ueber  die 
Menge  des  Skatolchromogens,  zu  welchem  wahrscheinlich  auch  die  Skatozjl- 
glukuronsäure  zu  rechnen  ist,  unter  physiologischen  und  pathologischen  Ver- 
hältnissen ist  nur  wenig  bekannt. 

Die  Skatoxylschwefelsäure   stammt   aus  bei   der  Fäulniss   im  Darme  ge- 
Abstamm-  bildetem   Skatol,    welches   nach   der  Oxydation   zu  Skatoxyl   mit  Schwefelsäure 
skafozyi-  ^^^1^  paart.     Dass  In   den  Körper  eingeführtes  Skatol  wenigstens   zum  Theil  in 
^^saSe!^    den  Harn  als  eine  Aetherschwefelsäure  übergeht,  ist  von  Brieger  gezeigt  worden. 
Das  Indol  und  das  Skatol  zeigen  jedoch  insoferne  ein  verschiedenes  YerhalteD, 
als,  wenigstens  beim  Hunde,   das  Indol  reichliche  Mengen  Aetherschwefelsäure, 
das  Skatol  dagegen    nur   unbedeutende  Mengen   davon   giebt  (Mester^.    Das 
Skatol  scheint   theilweise   in   den  Harn    als   eine  Sicatoxyl glukuronsäure  über- 
zugehen. 

Das  Kaliumsalz   der  Skatoxylschwefelsäure  krystallisirt;    es  löst  sieb  in 

Wasser,    schwerer  in  Alkohol.     Von  Eisenchlorid  wird   die   wässerige  Losung 

stark  violett,  von  konzentrirter  Salpetersäure  roth.     Von  konzentrirter  Salzsäure 

Schwefel-   wird  das  Salz  unter  Abscheidung  von  einem  rothen  Niederschlage  zersetzt    Die 

saures    a  l  ^j^j-^^j.  ^j^j.  j^gj   ^gj.   Zersetzung   der  Skatoxylschwefelsäure   entstehenden  rotben 

Farbstoffe  wie  auch  die  Beziehungen  der  letzteren  zu  anderen  rotheu  Hamfarb- 
Stoffen  sind  jedoch  leider  nur  wenig  bekannt.  Bei  der  Destillation  mit  Zink- 
staub geben  die  Skatolfarbstoffe  Skatol. 

Bei  der  jAFFE'schen  Indikan probe  färben  sich  skatoxylh altige  Harne  scbon 

bei  Zusatz  von  Salzsäure  dunkelroth   bis  violett;    mit  Salpetersäure  färben  sie 

sich   kirschroth,    mit  Eisenchlorid   und    Salzsäure   beim    Erwärmen    roth.     Der 

Farbstoff,   welcher  mit  Zinkstaub  Skatol   liefert,   kann  dem  Harne  mit  Aetber 

Verhalten  entzocen  worden.     Skatoxylreiche  Harne  dunkeln  beim  Stehen  an  der  Luft  von 

haltiger    der   Oberfläche   aus    stark    nach    und   können    dabei   röthlich,   violett  oder  fast 

*"*°'     schwarz   werden.     Rosin  ^)    scheint   der  Ansicht  zu    sein,    dass  beim  Menseben 

keine  Skatolfarbstoffe  vorkommen   und   dass  die  hierher   gehörenden  Beobacbt- 

ungen  auf  Verwechselung  mit  Indigoroth  oder  ürorosein  beruhen. 

Das    Vorkommen    der    bei     der    Fäulniss    ebenfalls    auftretenden    SkatolkarhonMure. 

karb^on-     ^-bH^N  .  COOH,  im  normalen  Harne  ist  Ton  Salkowski  *)  sehr  wahrscheinlich  fifemacht  worden. 

s&uro.      In  den  Thierkörper  eingeführt,    geht   diese  Säure  unverändert   in  den  Harn  über.     Mit  Sali- 

säure  und  sehr  verdünnter  Eisen chloridlösung  giebt   sie  eine  intensiv  violett  gefärbte  Lö^on«. 

Die  Reaktion   führt  man   mit  einer  wässerigen  Lösung  (1 :  10000)   der  Skatolkarbonsäure  aas. 


1)  Pflügee^s  Arch.  88. 

iJ)  Briegeb,    Ber,   d.   deutsch,  ehem.  Gesellsch.  12   und  Zeitsehr.    f.  physiol.  Chem.  4 
S.  414;  MssTER,  ebenda  12. 

8)  ViKCHOw'e  Arch.  128. 

4)  Zeitsehr.  f.  physiol.  Chem.  9. 
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Aromatische  OxysSuren»  Bei  der  Eiweissföulniss  im  Darme  ent- 
stehen, aus  dem  Tyrosin  als  Zwischenstufe,  die  Faraoxyphenylessigsäure 
CgH4(OH).CH2.COOH,  und  die  Paraoxyphenylprcpionsäure  GQH^{0H).G2a^. 
COOH,  welche  beide  zum  allergrossten  Theil  unverändert  in  den  Harn  über- 
gehen und  daselbst  zuerst  von  Baukann  ^)  nachgewiesen  worden  sind.  Die 
Meoge  dieser  Säuren  ist  gewöhnlich  sehr  klein.  Sie  wird  aber  unter  denselben 
Verhältnissen  wie  die  der  Phenole  vermehrt  und  namentlich  bei  der  akuten 
Phosphorvergiftung  soll  sie  bedeutend  vermehrt  sein.  Ein  geringer  Theil  dieser 
Oxysäuren  ist  auch  an  Schwefelsaure  gebunden. 

Ausser  diesen  beiden  im  Menschenharne  regelmässig  vorkommenden  Oxy- 
eäuren  kommen  im  Harne  bisweilen  auch  andere  Oxysäuren  vor.  Hierher  ge- 
hören die  Homogenüsinsäure  und  die  Uroleucinsäure,  welche  in  den  meisten 
Fällen  von  Alkaptonurie  den  spezifischen  Bestandlheil  des  Harns  darstellen»  sehe  0x7- 
ferner  die  bei  akuter  Leberatrophie  von  Schui.tzen  und  Riess  im  Harne  ge- 
fundene Oxymandelsäure^  die  im  Kaninchenharn  nach  Verfütterung  von  Tyrosin 
von  Bl£ND£rmakn  gefundene  Oxyhydrcyparakumarsäure^  die  nach  Baumann 
zuweilen  im  Pferdeharn  auftretende  Gallussäure  und  die  bisher  nur  im  Hunde- 
harne gefundene  Kynurensäure  (Oxychinolinkarbonsäure).  Wenn  auch  nicht 
alle  diese  Säuren  zu  den  physiologischen  Harubestandtheilen  gehören,  so  werden 
sie  jedoch  hier  in  einem  Zusammenhange  abgehandelt 

Die  Paraoxyphenylessigsäure  und  die  p  -  Oxypheny Ipropion- 

säure  krystallisiren  und  sind  beide  in  Wasser  und  in  Aether  löslich.  Jene 
schmilzt  bei  148^,  diese  bei  125^  C.  Beim  Erwärmen  mit  dem  MiLLON'schcn 
Reagenze  geben  beide  eine  schön  rothe  Farbe. 

Znm  Nachweis  dieser  zwei  Oxysäuren  verfährt  man  nach  Baümann  in  folgender  Weise. 
Man  erwärmt  den  Harn,  zur  Vertreibung  der  flüchtigen  Phenole,  nach  Zusatz   von   Salzsäure 
einige  Zeit  im  Wasserbade.     Nach  dem  Erkalten  schüttelt  man   dreimal   mit  Aether  aus  und 
schüttelt  darauf  den  Aetherauszug  mit  schwacher  Sodalösung,  welche  die  Oxysäuren  aufnimmt,   n^acliweis 
während   der  Rest   der  Phenole   im  Aether    gelöst   zurückbleibt.      Die   alkalische   Lösung   der    der  Ozy- 
Oxysäuren   säuert   man   darauf  schwach  mit  Schwefelsäure  an,  schüttelt  abermals  mit  Aether     s&uren. 
ans,  hebt  den  Aether  ab,  lässt  ihn  verdunsten,  löst  den  Rückstand  in  wenig  Wasser  und  prüft 
diese  Lösung  mit  dem  MiLLON'schen  Reagenze.    Die  zwei  Oxysäuren  lassen  sich  am  sichersten 
dnrch   ihren    verschiedenen    Schmelzpunkt  unterscheiden.      Bezüglich   des    zur   Isolirung  und 
Trennung   der  zwei   Oxysäuren   von   einander   dienenden  Verfahrens   wird   auf  ausführlichere 
Handbücher  verwiesen. 

Homogentisinsäure,  CgHgO^  oder  C6H3(OH)2.CH2.COOH,  Diese 
Säure  ist  von  Wolkow  und  Baumann  entdeckt  worden.  Sie  isolirten  dieselbe 
aus  dem  Harne  in  einem  Falle  von  Alkaptonurie  (vergl.  weiter  unten)  und  sie 
zeigten,  dass  die  Eigenthümlichkeiten  des  sogen.  Alkaptonharnes  in  diesem  Falle 
von  dieser  Säure  herrührten.  Dieselbe  Säure  ist  später  von  Embden  wie  von  ^gSislure. 
Garnier  und  Voirin,   Ogden  u.  A.   in  anderen  Fällen  von  Alkaptonurie  ge- 


1)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  12  n.  18  und  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  4. 

2)  SCHULTZEN  und  R1E8S,  Chem.  Centralhl.  1869;  Blendermann,  Zeit^hr.  f.  physiol. 
Chem.  6  S.  257;  Baum  ANN,  ebenda  6  S.  193. 
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funden  worden.  Auch  die  von  Mabshall  und  dann  von  Geygeb^)  aus  Al- 
kaptonham  isolirte  Glykosursäure  scheint,  wenigstens  zum  Theil,  aus  Homo- 
UBinSSvre  gei^tisinsaure  zu  bestehen.  Als  nächste  Muttersubstanz  der  Säure  ist  das  Tyrosin 
zu  betrachten.  Nach  Eingabe  dieses  Stoffes  nimmt  nämlich  nach  Wolkow  und 
Baumann  und  Embden  bei  Personen  mit  Alkaptonurie  die  Menge  der  Homo- 
gentisinsaure  im  Harne  mehr  oder  weniger  bedeutend  zu.  Nach  der  Annahme 
von  Wolkow  und  Baumann  entsteht  die  Säure  aus  dem  Tjrosin  durch  ab- 
norme Gährungsvorgänge  in  den  oberen  Theilen  des  Darmes. 

Die  Homogentisinsäure  ist  diejenige  DioxTphenylessigsäure,  welche  sich 
vom  Hydrochinon  ableitet.  Beim  Schmelzen  mit  Kali  entsteht  Gentisinsaure 
(Hydrochinonkarbonsäure)  und  Hydrochinon.  In  den  Darmkanal  des  Hundes 
eingeführt,  geht  sie  zum  Theil  in  Toluhydrochinon  über,  welches  in  Form  der 
Aetherschwefelsäure  ausgeschieden  wird.  Die  Homogentisinsäure  ist  auch  von 
Baumann  und  FrInkel^)  aus  Gentisinaldehyd  als  Ausgangsmaterial  synthetisch 
dargestellt  worden. 

Die  Säure  krystallisirt  mit  1  Mol.  Wasser  in  grossen,  durchsichtigen  pris- 
matischen Krystallen,  die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  unter  Abgabe  des  Erystall- 
Wassers  undurchsichtig  werden.  Sie  schmilzt  bei  146,6 — 147^  C.  Sie  ist  leicht 
löslich  in  Wasser,  Alkohol  und  Aether,  aber  fast  unlöslich  in  Chloroform  und 
Benzol.  Sie  ist  optisch  inaktiv  und  gährungsunfähig.  Ihre  wässerige  Losung 
Schäften,  zeigt  das  Verhalten  des  sogen.  Alkaptonharns.  Sie  wird  also  nach  Zusatz  von 
sehr  wenig  Natronlauge  oder  Ammoniak  unter  Aufnahme  von  Sauerstoff  von 
der  Oberfläche  aus  grünlich* braun  verfärbt,  und  nach  Umschütteln  wird  sie 
rasch  dunkelbraun  bis  schwarz.  Sie  reduzirt  alkalische  Kupferlösung  schon  bei 
schwachem  Erwärmen  und  ammoniakalische  Silberlösung  sofort  in  der  Kalte, 
Dagegen  reduzirt  sie  alkalische  Wismuthlösung  nicht.  Mit  dem  MiLLON'schen 
Reagan ze  giebt  sie  einen  citronengelben  Niederschlag,  der  beim  Erwärmen  hell 
ziegelroth  wird.  Unter  den  Salzen  der  Säure  ist  zu  nennen  das  krystallwasser- 
haltige  Bleisalz   mit  34,79  p.  c.  Pb.     Dieses  Salz   schmilzt   bei    214 — 215^  C. 

Zur  Darstellung  der  Säure  wird  der  stark  angesäuerte  Harn  mit  Aether 
ausgeschüttelt  Die  als  Destillationsrückstand  des  abgehobenen  Aethers  ge- 
wonnene, rohe  Säure  wird  in  Wasser  gelöst,  die  Lösung  zum  Sieden  erhitzt, 
mit  einer  Bleiacetatlösung  (1:5)  versetzt  und  durch  Filtration  von  dem  harzig 
Darstellung,  braungefarbten  Niederschlage  rasch  getrennt.  Aus  dem  Filtrate  krystallisirt 
allmählich  das  Bleisalz  aus.  Man  zerlegt  dieses  Salz  mit  Schwefelwasserstoff  und 
gewinnt  durch  vorsichtiges  Konzentriren  des  Filtrates  —  zuletzt  in  Vacuo  — 
die  Säure  in  Krystallen. 
..  Behufs  der  qnaDtitativen  Bestimmung   hat  Baümann  ein  Yerüahren  angegeben,   nach 

Stimmung,  welchem  mau  die  Säure  durch  Titration  mit  Silberlösung   bestimmt.      Hinsichtlich  dies» 


1)  WoLKOW  und  Baumann,  Zeitschr.  f.  pbjsiol.  Chem.  15;  Embden,  ebenda  17  n.  18: 
Garnieb  und  Yoibin,  Arch.  de  Physiol.  (5)  4;  OoDEN,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.  20; 
Marschall,  Maly's  Jahresber.  17;  Gevgeb.  eit.  nach  Embden  1.  c  18. 

2)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  20. 
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Verfahrens  wird  auf  die  Originalarbeit  Batjmann'b  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  16)  hin- 
gewiesen.    Ein  anderes  Verfahren  rührt  von  Denig^^)  her. 

Urolencinsänre,  CpHioOg,  nach  Huppebt  wahrscheinlich  eine  Dioxyphenylmilchsäure, 
CeHsfOH)^  .  CH2  .  CH(OH)  .  COOH.  Diese  Säure  ist  von  KiBK  •)  aus  dem  Harne  von  Kindern  ^'SS?^* 
mit  Alicaptonnrie,  wo  sich  auch  Homogentisinsäure  vorfand,  dargestellt  worden.  Sie  hat  den 
Schmelzpunkt  130 — 133^  C.  In  ihrem  Verhalten  zu  Alkalien  bei  Luftzutritt,  zu  alkalischer 
Kupferldsung  und  ammoniakalischer  Silberlösung  wie  auch  zu  Milxok's  Beagenz  fthnelt  sie 
der  Homogentisinsäure  sehr. 

Oxymandelsänre,    CsHgO*,    Paraoxyphenylglykolsäure ,   HO  .  C^Hi  .  CH(OH) .  COOH 
ist  wie  oben  gesagt  im  Harne  bei  akuter  Leberatrophie  gefunden  worden.    Die  Säure  krystalli- 
^rt  in  seideglänzenden  Nadeln.     Sie  schmilzt  bei  162;  sie  ist  leicht  löslich  in  heissem,  weniger  Ozymandel- 
in  kaltem  Waaser,   leicht  löslich  in  Alkohol  und  Aether,   nicht  aber  in  heissem  Benzol.     Sie      b<^°^®* 
wird  von  Bleiessig,  nicht  aber  von  Bleizucker  gefällt. 

Kynnrens&lire,  C10H7NO81  ist  eine  im  Hundeharne  vorkommende  Oxycbinolinkarbon- 
säare.    Ueber  den  Ursprung  dieser  Säure  ist  man  noch  im  Unklaren.     Sie  scheint  aber  nicht  Kynnren- 
im  Darmkanale   gebildet  zu    werden    und    sie    wird    von  Fäulnissbakterien    nicht   verändert      s&nre. 
(Cup  ALDI ')• 

Usrnfarbstoffe  und  Chromogene«  Die  gelbe  Farbe  des  normalen  Harnes 
rührt  vielleicht  von  mehreren  Farbstoffen,  zum  allergrössten  Theil  aber  von 
dem  Urochrom  her.  Daneben  scheint  der  Harn  als  regelmässigen  Bestand- 
theil  eine  sehr  kleine  Meuge  Hämatoporphyrin  zu  enthalten.  Uroerythrin 
kommt  ebenfalls  oft^  wenn  auch  nicht  immer,  im  normalen  Harne  vor.  End- 
lich enthält  der  gelassene  Harn,  wenn  er  der  Einwirkung  des  Lichtes  ausgesetzt 
gewesen  ist,  regelmässig  einen  gelben  Farbstoff,  das  Urobilin,  welches  unter 
der  Einwirkung  von  Licht  (Saillet)  nnd  Luft  (Jaff^,  Disque*)  u.  A.)  aus  unSSfromo- 
einem  Chromogen,  dem  Urobilinogen,  hervorgeht.  Ausser  diesem  Chromogen  ^^^^' 
enthält  der  Harn  jedoch  auch  verschiedene  andere  Stoffe,  aus  welchen  durch 
Einwirkung  von  chemischen  Agenzien  Farbstoffe  entstehen  können.  So  können 
durch  Einwirkung  von  Säuren  Hu  m  ins  üb  stanzen,  zum  Theil  aus  den  Kohle- 
hydraten des  Harnes,  entstehen  (v.  Udranszky),  abgesehen  davon,  dass  solche 
Substanzen  zuweilen  auch  aus  den  angewendeten  Reagenzien,  wie  aus  unreinem 
Amylalkohol,  hervorgehen  können  (v.  Udranszky^).  Zu  diesen,  durch  Säure- 
\virkung  unter  Luftzutritt  aus  normalem  Harne  erhaltenen  Huminkörpern  sind 
zu  rechnen:  das  Urophäin  von  Heller;  die  von  verschiedenen  Forschern 
(Plos^z,  Thudichum,  Schünck®)  beschriebenen  Uromelanine  u.  a.  Aus  der 
Indoxylschwefelsäure,  bezw.  der  Indoxylglukuronsäure,  lässt  sich  Indigblau  Furbstoffe 
(Uroglaucin  von  Heller,  ürocyanin,  Cyanurin  und  andere  Farbstoffe "°^giS^6.°*^" 
älterer  Forscher^)  abspalten.     Aus  den  gepaarten  Indoxyl-  und  Skatoxylsäuren 

1)  Chem.  Centralbl.  1897  1  S.  338. 

2)  HUPPBRT,  Zeitschr.  f.  physich  Chem.  28;   KiRK,    Brit.  med.  Joum.  1886  u.  1888. 
Journ.  of  Anat.  and  Phjsiol.  28. 

S)  Zeitschr.   f.  physiol.  Chem.  23;   Ueber  Kynurensäure   vergl.  man   ferner  das  Werk 
von  Huppert-Neubauee  -10.  Aufl.  und  Mendel  und  Jackson,  Amer.  Journ.  of  Physiol.  1898. 

4)  Jaff^,   Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch,  1868    u.  1869   und  Viechow's  Arch.  47; 
DiSQu£,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  2;  Saillet,  Reyne  de  m6decine  17.  1897. 

5)  y.  Udranszky,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  11,  12,  u.  18. 

6)  Plos'z,  Zeitschrift  f.  physiol.  Chem.  8;  Thudichum,  Brit.  med.  Journ.  201  u.  Joum. 
f.  prakt.  Chem.  104;  Schunck,  cit.  nach  IIüppert-Neubaueb  10.  Aufl.  S.  509. 

7)  Vergl.  Hüppert-Neübaueb  S.  161. 
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Uroehrom. 


Eigen- 
schaften. 


Urobilin. 


können  rothe  Farbstoffe  entstehen,  und  solchen  Ursprunges  sind  wahrscheinlich 
das  Urrhodin  (Heller),  das  Urorubin  (Plos'z),  das  Urohämatin  (Hablet) 
und  vielleicht  auch  das  Uro  res  ein  (Nencki  und  Sieber'). 

Auf  die  verschiedenen,  als  Zersetzungsprodukte  aus  normalem  Harne  er- 
haltenen Farbstoffe  kann  hier  nicht  des  Näheren  eingegangen  werden.  Das 
Hämatoporphyrin  ist  schon  in  einem  vorigen  Kapitel  (6.  Blut)  abgehandelt 
worden  und  wird  übrigens  am  besten  im  Zusammenhange  mit  den  pathologischen 
HarnfarbstofTen  besprochen.  Es  bleiben  hier  also  nur  das  Uroehrom,  das  Uro- 
bilin und  das  Uroerjthrin  der  Besprechung  übrig. 

Uroehrom  nennt  Garrod  den  gelben  Farbstoff  des  Harnes.  Denselben 
Namen  hatte  schon  früher  Thudichum^)  einem  von  ihm  isolirten,  weniger  reinen 
Harnfarbstoffe  gegeben.  Nach  Garrod  ist  das  Uroehrom  eisenfrei  aber  stick- 
stoffhaltig. Es  steht,  wie  es  scheint,  in  naher  Beziehung  zu  dem  Urobilin,  denn 
einerseits  hat  Garrod  durch  Einwirkung  von  Aldehyd  auf  Uiochrom  einen 
urobilinähnlichen  Farbstoff  erhalten  und  andererseits  soll  nach  Riva')  das  Uro- 
bilin bei  vorsichtiger  Oxydation  mit  Permanganat  einen  urochromähnlichen  Stoff 
liefern  können. 

Das  Uroehrom  ist  nach  Garrod  amorph,  braun,  sehr  leicht  löslich  in 
Wasser  und  Weingeist,  schwerer  löslich  in  absolutem  Alkohol.  Es  löst  sich 
nur  wenig  in  Essigäther,  Amylalkohol  und  Aceton;  in  Aether,  Chloroform  und 
Benzol  ist  es  unlöslich.  Es  wird  gefällt  von  Bleiacetat,  Silbernitrat,  Mercuri- 
acetat,  Phosphorwolfram-  und  Phosphormolybdänsäure.  Beim  Sättigen  des  Harnes 
mit  Ammoniumsulfat  bleibt  ein  grosser  Theil  des  Urochroms  in  Lösung.  Das 
Uroehrom  zeigt  keinen  Absorptionsstreifen  im  Spektrum  und  es  fluorescirt  nicht 
nach  Zusatz  von  Ammoniak  und  Chlorzink.  Von  Säuren  wird  es  sehr  leicht 
unter  Bildung  von  braunen  Substanzen  zersetzt. 

Die  Darstellung  des  Urochroms  geschieht  nach  einer  ziemlich  umständlichen  Methoti«*, 
die  in  erster  Linie  darauf  basirt,  dass  das  Uroehrom  beim  Sättigen  des  Harnes  mit  Ammonium- 
sulfat  zum  grössten  Theil  in  Lösung  bleibt.  Setzt  man  dem  Filtrate  eine  paoaende  Meng« 
Alkohol  hinzu,  so  sammelt  sich  auf  der  Salzlösung  eine  klare,  gelbe,  alkoholische  Schiclit, 
welche  das  Uroehrom  enthält  und  zu  weiterer  Verarbeitung  verwendet  wird  (yergl.  Garrod  1.  c. 

Urobilin  hat  Jaffi^^)  einen  zuerst  von  ihm  aus  dem  Harne  isolirten 
Farbstoff  genannt,  welcher  wesentlich  durch  seine  starke  Fluorescenz  und  sein 
Absorptionsspektrum  charakterisirt  ist.  Es  haben  darauf  andere  Forscher  nach 
verschiedenen  Methoden  aus  dem  Harne  derartige  Farbstoffe  isolirt,  die  zvar 
unter  einander  kleine  Differenzen  zeigen,  die  aber  im  Wesentlichen  wie  das 
jAFFi:'sche  Urobilin  sich  verhalten.  Man  hat  deshalb  auch  von  verschiedenen 
Urobllinen,   wie  von   normalem,   febrilem,   physiologischem   und  pathologischem 


I)  Ueber  diese  und  andere  rothe  Farbstoffe  vergl.  Huppert-Nbübaubb,  S.  593  u.  597; 
Nencki  u.  Siebeb,  Journ.  f.  prakt.  Chera.  (2)  26. 

i)  Gabbod,  Proceed.  Roy.  Soc.  55;  Thudichüm  1.  e. 

3)  Gabrod,  Journ.  of  Physiol.  21;  BiVA,  cit.  nach  Hüppbbt-Kbubaueb  S.  524. 

4)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1868  u.  1869  und  ViBCHOW'e  Arch.  47. 
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Drobilin  gesprochen^).  Die  Möglichkeit,  dass  im  Harne  verschiedene  Urobiline 
vorkommen  können,  ist  allerdings  nicht  in  Abrede  zu  stellen;  da  aber  das 
Urobilin  eine  leicht  veränderliche,  von  anderen  Harnfarbstoffen  schwer  zu  reinigende 
Substanz  ist,  muss  die  Frage  nach  dem  Vorkommen  verschiedener  Urobiline 
noch  als  eine  offene  bezeichnet  werden.  Nach  Saillet*)  kommt  im  Menschen- 
harne ursprünglich  kein  Urobilin,  sondern  nur  eine  Muttersubstanz  desselben, 
das  Urobilinogen,  vor,  aus  dem  das  Urobilin  im  gelassenen  Harne  unter  dem 
Einflüsse  des  Lichtes  entstehen  soll. 

Urobilinähnliche  Stoffe,  sogen.  Urobilinoide,  hat  man  sowohl  aus 
Gallen-  wie  aus  Blutfarbstoff,  und  zwar  sowohl  durch  Oxydation  wie  durch 
Reduktion,   dargestellt.     Aus   dem   Bilirubin   hat   Maly   durch   Reduktion   mi^ 

T'i*nVkilin 

Natrium  am  algam  sein  Hydrobilirubin  und  Disque  ein  noch  mehr  urobilinähn-  oide. 
liches  Produkt  gewonnen,  während  Stokvis  aus  dem  Gholecyaniu  durch  Oxy- 
dation mit  ein  wenig  Bleihyperoxyd  ein  Choletelin  darstellen  konnte,  welches 
wesentlich  wie  das  Urobilin  sich  verhielt.  Aus  dem  Hämatin  oder  Hämato- 
porphyrin  haben  Hoppe-Seyler,  Le  Nobel,  Nencki  und  Sieber  durch  Re- 
daktion mit  Zinn  oder  Zink  und  Salzsäure  Urobilinoide  erhalten,  während  Mac 
MusN^)  durch  Oxydation  von  Hämatin  mit  Wasserstoffhyperoxyd  in  schwefel- 
säurehaltigem Alkohol  einen  Farbstoff  erhielt,  der  mit  dem  normalen  Harn- 
urobilin  identisch  sein  soll.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  nicht  alle  diese  Uro- 
biline identisch  sein  können. 

Nach  der  Ansicht  vieler  Forscher  sollte  das  Urobilin  mit  dem  Hydro- 
bilirubin identisch  sein.  Nach  den  Untersuchungen  von  Hopkins  und  Garrod^) 
ist  diese  Ansicht  nicht  richtig,  denn,  abgesehen  von  anderen  kleineren  Differenzen  znsammen- 
haben  die  beiden  Stoffe  eine  wesentlich  verschiedene  Zusammensetzung.  Das  ^üroblfme?* 
Hydrobilirubin  enthält  C  64,68;  H  6,93;  N  9,22  (Maly),  während  das  Harn- 
urobilin  dagegen  C  63,46;  H  7,67  und  N  4,09  p.  c.  enthält.  Das  Urobilin 
aus  den  Fäces,  das  Stercobilin,  hat  dieselbe  Zusammensetzung  wie  das  Harn- 
urobilin  mit  4,17  p.  c.  Stickstoff. 

Das  Harnurobilin  kann  also  nicht  mit  dem  Hydrobilirubin  identisch  sein; 
dies  schliesst  aber  natürlich  nicht  die  Möglichkeit  aus,  dass  das  Urobilin,  einer 
allgemein  verbreiteten  Ansicht  gemäss,  aus  dem  Bilirubin  (wenn  auch  nicht  durch 
einfache  Reduktion  und  Wasseraufnahme)   im  Darme  entsteht.     Für  diese  An- 


1)  Vergl.  Mac  Münn,  Proc.  Roy.  Soc.  81  u.  85;  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  14 
und  Journ.  of  Physiol.  6  u.  10;  Bogomoloff,  Maly's  Jahresber.  22;  ElCHHOLZ,  Journ.  of 
Physiol.  14;  AD.  JOLLES,  PflCgek^b  Arch.  61. 

2)  Revue  de  medecine  17  (1897). 

3)  Maly,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  168;  Disqü^,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  2; 
Stokvis,  Ceatralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1873.  S.  211  u.  449;  Hoppe-Seylkb,  Ber.  d. 
deutsch,  chem.  Gesellsch.  7;  Le  Nobel,  PflOgbr's  Arch.  40;  Nencki  und  Siebeb,  Monats- 
hefte f.  Chem.  9  n.  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  24;  Mac  Munn,  Proc.  Roy.  Soc.  81. 

4)  Journ.  of  Physiol.  22. 

Hammursten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage.  30 
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sieht  sprechen  auch  mehrere  sowohl  physiologische  wie  klinische  Beobachtungen^), 
unter  denen  zu  nennen  sind:  das  regelmässige  Vorkommen  im  Darmkanale  von 
aus  Gallenfarbstoff  unzweifelhaft  entstandenem  Stercobilin  von  derselben  Zu- 
sammensetzung wie  das  Harnurobilin ;  die  Abwesenheit  von  Urobilin  im  Harne 
von  Neugeborenen  wie  auch  bei  vollständig  gehindertem  Zufluss  von  Galle  zum 
Darme  und  umgekehrt  die  vermehrte  Urobilinausscheidung  bei  stärkerer  Darm- 
Enuteh-    faulniss.     Auf  der  anderen  Seite  giebt  es   aber   Forscher,  die,   wesentlich  auf 

nugsweise        ,    , 

des  Uro-  klinische  Beobachtungen  gestützt,  den  enterogenen  Ursprung  des  Urobilins  leugnen 
und  das  Urobilin  durch  eine  Umwandlung  des  Bilirubins  andererorts  als  im 
Darme,  durch  eine  Oxydation  desselben  oder  auch  durch  eine  Umwandlung  des 
Blutfarbstoffes  entstehen  lassen  ^).  Die  Möglichkeit  einer  verschiedenartigen  Ent- 
stehungsweise des  Harnurobilins  in  Krankheiten  ist  allerdings  nicht  in  Abrede 
zu  stellen;  dass  aber  dieser  Farbstoff  unter  physiologischen  Verhältnissen  aus 
dem  Gallenfarbstoffe  im  Darme  gebildet  wird,  dürfte  wohl  kaum  zu  bezweifeln  sein. 

Die  Menge  des  Urobilins  im  Harne  ist  unter  physiologischen  Verhältnissen 
eine  sehr  wechselnde.  Saillet  fand  30 — 130  mg  und  G.  Hoppe-Seyler  80 
bis  140  mg  in  der  24  stündigen  Harnmenge. 

Ueber  die  Ausscheidung  von  Urobilin   in  Krankheiten    liegen   zahlreiche 

Beobachtungen  von  Jaff^  Disqu£,  Dreyfuss-Brissac,  Gebhabdt,  G.  Hofpe- 

I  Seyler')   u.  A.   vor.     Die   Menge   ist   vermehrt   bei  Blutergüssen,    in   solchen 

I  Krank-"'  Krankheiten,  die  mit  einer  Zerstörung  von  Blutkörperchen  verbunden  sind,  wie 

auch  nach  Einwirkung  von  einigen  Blutgiften,  wie  Antifebrin  und  Antipyrin. 
Sie  ist  ferner  vermehrt  gefunden  bei  Fieber,  Herzfehlern,  Bleikolik,  atrophisdier 
Lebercirrhose,  nach  Behebung  von  Gallenstauung  und  namentlich  reichlich  bei 
dem  sogen.  Urobilinikterus. 

Die  Eigenschaften  des  Urobilins  können  je  nach  der  Darstellungswei^ 
und  der  Beschaffenheit  des  verwendeten  Harnes  etwas  abweichend  sein  und  es  können 
deshalb  hier  nur  die  wesentlichsten  Eigenschaften  erwähnt  werden.  Das  Urobilin 
ist  amorph,  je  nach  der  Darstellungsmethode  braun,  röthlich-braun ,  roth  oder 
Eigen-  rothgelb.  Es  löst  sich  leicht  in  Alkohol,  Amylalkohol  und  Chloroform,  weniger 
Urobilins.  leicht  in  Aether  und  in  Essigather.  In  Wasser  ist  es  wenig  löslich,  die  Löe- 
lichkeit  wird  jedoch  durch  die  Gegenwart  von  Neutralsalzen  erhöht.  Durch 
vollständige  Sättigung  mit  Ammoniumsulfat  kann  es,  besonders  nach  Zusatz  von 


1)  Vergl.  hierüber:  Fr.  MOlleb,  Schles.  Gesellsch.  f.  vaterl.  Kultur  1892 :  D.  Gbbhardt. 
Ueber  Hydrobilirubin  und  seine  Bez.  zum  Ikterus,  Inaug.-Dissert.  Berlin  1S89;  Bbck,  Wieu. 
klin.  Wochenschr.  1895;  Y.  Harley,  Brit.  med.  Joum.  1896. 

2)  Bezüglich  der  verschiedenen  Theorien  über  die  Entstehung  des  Urobilins  vergl.  man- 
V.  Harley,  Brit.  med.  Joum.  1896;  A.  Katz,  Wien.  med.  Wochenschr.  1891  Nr.  28—32; 
Grimm,  Yirchow's  Arch.  182;  Zoja  in  Conferenze  eUniche  italiane  Ser.  1  a  Vol.  1 
Conf.  7  a. 

3)  Hinsichtlich  der  hierher  gehörenden  Litteratur  wird  auf  die  Dissertation  von  D.  Gss* 
HARDT,  Ueber  Hydrobilirubin  und  seine  Beziehungen  zum  Ikterus,  Berl.  1889,  wie  auch  luf 
G.  Hoppe-Sbylkr,  Yirchow's  Arch.  124,  hingewiesen. 
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Schwefelsäure,  vollBtandig  aus  dem  Harne  gefallt  werden  (Mehy^).  Von  Al- 
kalien wird  es  gelöst  und  durch  Säurezusatz  aus  der  alkalischen  Lösung  wieder 
gefällt.  Aus  der  sauren  (wässerig-alkoholischen)  Lösung  wird  es  von  Chloro- 
form theil weise  aufgenommen;  Alkalilösungen  entziehen  aber  dem  Chloroform 
das  Urobilin.  Die  neuralen  oder  schwach  alkalischen  Lösungen  werden  von 
eiuigen  Metallsalzen  (Zink  und  Blei)  gefällt,  von  anderen,  wie  Quecksilberoxyd- 
Bulfat,  dagegen  nicht.  Von  Phosphorwolframsäure  wird  es  aus  dem  Harne 
gefallt.  Das  Urobilin  giebt  nicht  die  GMELiN'sche  Gallenfarbstoffprobe.  Da- 
gegen giebt  es  mit  Kupfersulfat  und  Alkali  eine  der  Biuretprobe  zum  Ver- 
wechseln ähnliche  Reaktion^). 

Die  neutralen  alkoholischen  Urobilinlösungen  sind  bei  grösserer  Konzen- 
tration braungelb,  bei  grösserer  Verdünnung  gelb  oder  rosafarbig.  Sie  zeigen 
eioe  starke  grüne  Fluorescenz.  Die  säurehaltigen  alkoholischen  Lösungen  sind 
je  nach  der  Konzentration  braun,  rothgelb  oder  rosenroth.  Sie  fluoresciren  nicht, 
zeigen  aber  einen  schwachen  Absorptionsstreifen  y  zwischen  6  und  Fy  welcher  yP*?*®^** 
an  F  angrenzt  oder  bei  stärkerer  Konzentration  auch  über  F  hinausreicht.  Die 
alkalischen  Lösungen  sind  je  nach  der  Konzentration  braungelb,  gelb  oder  (die 
aramoniakalischen)  gelblich  grün.  Setzt  man  der  ammoniakalischen  Lösung 
etwas  Chlorzinklösung  zu,  so  wird  sie  roth  und  zeigt  eine  prachtvolle  grüne 
Fluorescenz.  Diese  Lösung  wie  auch  die  mit  fixem  Alkali  alkalisch  gemachten 
LöBUDgen  zeigen  einen  dunkleren  und  schärfer  begrenzten  Streifen  d  zwischen 
])  und  JP,  ziemlich  in  der  Mitte  zwischen  F  und  F,  Säuert  man  eine  hin- 
reichend konzentrirte  Lösung  von  Urobilinalkali  sehr  vorsichtig  mit  Schwefel- 
säure an,  so  trübt  sie  sich  und  zeigt  dann  gerade  auf  F  einen  zweiten  Streifen 
der  durch  einen  Schatten  mit  y  verbunden  ist  (Garbod  und  Hopkins»  Saillet^). 

Das  Urobilinogcn  ist  farblos  oder  nur  sehr  schwach  gefärbt.  Es  wird 
wie  das  Urobilin  beim  Sättigen  des  Harnes  mit  Ammoniumsulfat  gefällt.  Nach 
Saillet  kann  man  es  dem  mit  Essigsäure  angesäuerten  Harne  durch  Schütteln  ^^^^^^^' 
mit  Essigäther  entziehen.  Es  löst  sich  ferner  in  Chloroform,  Aethyläther  und 
Amylalkohol.  Es  zeigt  kein  Absorptionsband  im  Spektrum  und  wird  unter 
dem  Einflüsse  des  Sonnenlichtes  und  des  Sauerstoffes  leicht  in  Urobilin  um- 
gewandelt 

Zur  Darstellung  des  Urobilins  aus  normalem  Harn  fallt  man  nach  Jaffe 
den  Harn  mit  Bleiessig,  wäscht  den  Niederschlag  mit  Wasser  aus,  trocknet  ihn 
bei  Zimmertemperatur,  kocht  ihn  dann  mit  Alkohol  aus  und  zersetzt  ihn  mit 
kaltem,  schwefelsäurehaltigem  Alkohol.  Die  abfiltrirte,  alkoholische  Lösung  ver- 
dünnt man  mit  Wasser,  übersättigt  mit  Ammoniak  und  setzt  Chlorzinklösung 
zu.  Der  neue  Niederschlag  wird  mit  Wasser  chlorfrei  gewaschen,  mit  Alkohol  leeüro^ 
ausgekocht,  getrocknet,  in  Ammoniak  gelöst  und  diese  Lösung  mit  Bleizucker  ***^*j*j^*®^ 
gefällt    Diesen,  mit  Wasser  gewaschenen  und  mit  Alkohol  ausgekochten  Nieder- 


1)  Jonrn.  de  Pharm,  et  Chim.  1878,  dt.  nach  Malt's  Jahresber.  8. 

*)  Vergl.    Salkowski,    Berlin,    klin.    Wochenschr.    1897    und    Stokvis,    Zeitschr.    f. 

Biologie  M. 

3)  Garbod  und  Hopkins,  Joum.  o£  Physiol.  20;  Saillet  1.  e. 
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schlag  zerlegt  man  mit  schwefelsäurehaltigem  Alkohol,  mischt  die  filtririe  alko- 
holische Lösung  mit  ^/s  Vol.  Chloroform,  verdünnt  mit  Wasser  und  schüttelt 
wiederholt  aber  nicht  zu  kräftig.  Das  Urobilin  wird  von  dem  Chloroform  auf- 
genommen. Dieses  letztere  wird  ein-  bis  zweimal  mit  nur  wenig  Wasser  ge- 
waschen und  dann  abdestillirt,  wobei  das  urobilin  zurückbleibt.  Aus  urobilin- 
reicheren  Harnen  kann  man  nach  Jaff^  den  Farbstoff  direkt  mit  Ammoniak 
und  Chlorzink  ausfallen  und  den  Niederschlag  wie  oben  behandeln. 

Das  von  Mehy   angegebene  Verfahren  (Ausfällung  mit  Ammoniumsulfati 

ist  von  Gabrod  und  Hopkins  derart   abgeändert  worden,   dass   sie  zuerst  die 

Harnsäure  durch  Sättigen  mit  Salmiak  abscheiden   und  darauf  das  Filtrat  mit 

Ammoniumsulfat  sättigen.    Das  gefällte  Urobilin  wird  hierdurch  reiner  als  beim 

Sättigen  mit   dem  Sulfate  direkt.     Aus  dem    trocken  gewordenen  Niederschlage 

^Slral^     wird   das  Urobilin    mit  viel  Wasser   ausgezogen,   von  Neuem   mit  Ammonium- 

methode    sulfat  geföllt   Und  dicscs  Verfahren,    wenn  nöthig,   mehrmals   wiederholt.     Der 

Q.^'iiopkinB.  zuletzt  erhaltene   getrocknete  Niederschlag  wird  in   absolutem   Alkohol  gelöst 

Bezüglich  einer  kleinen  Abweichung  von   diesem  Verfahren    und   einer  zweiten 

Methode  derselben  Forscher  wird  auf  die  Originalarbeit  hingewiesen^). 

Saillet  entzieht  dem  Harne  das  Urobilinogen  durch  Schütteln  des  Harnes 
mit  Essigäther  bei  Petroleumlicht  Hinsichtlich  dieser  und  anderer  Methoden 
muss  jedoch  auf  ausführlichere  Handbücher  verwiesen  werden. 

Zum  Nachweis  des  Urobilius  dienen:  die  Farbe  der  sauren,  bezw.  alka- 
lischen Lösungen,  die  schöne  Fluorescenz  der  ammouiakalischen,  mit  Cfalorzink 
versetzten  Losung  und  die  Absorptionsstreifen  im  Spektrum.  Im  Fieberhame 
kann  das  Urobilin  bisweilen  direkt  oder  nach  Zusatz  von  Ammoniak  und  Chlor- 
Nachweis  zink  mit  dem  Spektroskope  nachgewiesen  werden.  Ebenso  gelingt  der  Nach- 
bliins.  weis  zuweilen  in  dem  normalen  Harne,  entweder  direkt  oder  nachdem  der  Harn 
an  der  Luft  gestanden  hat,  bis  das  Chromogen  in  Urobilin  umgesetzt  worden 
ist  Gelingt  der  Nachweis  mittels  des  Spektroskopes  nicht  in  dem  Harne,  so 
kann  man  den  letzteren  mit  einer  Mineralsäure  versetzen  und  mit  Aether  oder 
noch  besser  mit  Amylalkohol  ausschütteln.  Die  amylalkoholische  Losung  wird 
direkt,  bezw.  nach  Zusatz  von  einer  stark  ammoniakhaltigen  alkoholischen  Cblor- 
zinklösung  spektroskopisch  untersucht.  Gelingt  der  Nachweis  in  dieser  Weisse 
nicht,  so  kann  man  den  Farbstoff  mit  Ammoniumsulfat,  am  besten  nach  dem 
obigen  Verfahren  von  Gabkod  und  Hopkins,  isoliren. 

Zur  quantitativen  Bestimmung  des  Urobilins  verfährt  G.  Hoppe-Seyler-) 
in  folgender  Weise.  100  ccm  Harn  werden  mit  Schwefelsäure  angesäuert  und 
mit  Ammoniumsulfat  gesättigt.  Der,  erst  nach  längerer  Zeit  abfiltrirte  Nieder- 
schlag wird  auf  d^i  Filtrum  mit  gesättigter  Ammoniumsulfatlösung  gewaschen 
und,  nach  dem  Abpressen,  mit  gleichen  Theilen  Alkohol  und  Choroform  wieder- 
holt extrahirt.  Die  filtrirte  Lösung  wird  im  Scheidetrichter  mit  Wasser  versetit, 
tahv^e^Be-  ^^^  ^^^  Chloroform  sich  gut  abscheidet  und  ganz  klar  wird.  Die  Chloroform- 
stimmung.  lösung  wird  dann  in  einem  gewogenen  Becherglas  auf  dem  Wasserbade  ver- 
dunstet, der  Rückstand  bei  100^  C.  getrocknet  und  darauf  mit  Aether  extrahirt. 
Das  Aetherextrakt  wird  filtrirt,  der  Rückstand  auf  dem  Filtrum  in  Alkohol 
gelöst,  wieder  in  das  Becherglas  gebracht  und  eingedampft,  worauf  getrocknet 
und  gewogen  wird.  Nach  dieser  Methode  fand  er  im  Tagesharn  Gesunder  0,Ub 
bis  0,14,  im  Mittel  0,123  g  Urobilin. 


1)  Journ.  of  Physiol.  20. 

2)  ViRCHOw's  Arch.  124. 
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Das  Urobilin  kann  auch  spektrophotometrisch,  nach  Fb.  Müllkr  oder  nach  Satllbt  ^) 
bestimmt  werden.  Nach  Saillbt  lie;^  die  Grenze  för  die  Wahrnehmbarkeit  des  Absorptions- 
bandes einer  sauren  ürobilinlOsung  bei  einer  Konten tration  von  1  mg  Urobilin  in  22  ccm 
Losung,  wenn  die  Dicke  der  Flnssigkeitsschicht  15  mm  beträgt.  Behufs  einer  quantitativen  Bestlmin- 
Bestimmung  hat  man  also  die  Urobilinlösung  bis  zu  dieser  Grenze  zu  verdünnen  und  dann  ^31^«?^ 
die  Menge  aus  dem  bekannten  Flüssigkeitsvolumen  zu  berechnen.  Der  frisch  gelassene,  vor 
dem  Lichte  geschützte  Harn  wird  mit  Essigsäure  angesäuert,  bei  Petroleumlicht  mit  Essig- 
äther vollständig  ausgeschüttelt  und  das  gelöste  Urobilinogen  mit  Salpetersäure  zu  Urobilin 
oxvdirt  Durch  Zusatz  von  Ammoniak  und  Schütteln  mit  Wasser  geht  das  Urobilin  in  wässerige 
L5sang  über.     Man  säuert  mit  Salzsäure  an  und  verdünnt  bis  die  obige  Grenze  erreicht  wird. 

Uro6rythrin  hat  man  denjenigen  Farbstoff  genannt,  welcher  die  oft 
schön  rothe  Farbe  des  Harnsedimentes  (Sedimentum  lateritium)  bedingt.  Es 
kommt  auch  oft,  wenngleich  in  nur  sehr  kleiner  Menge,  in  normalen  Harnen  ^^5^^,^^^^^ 
gelöst  vor.  Seine  Menge  ist  vermehrt  nach  starker  Muskelthätigkeit,  nach 
starkem  Schwitzen,  Unmässigkeit  im  Essen  und  im  Grenusse  alkoholischer  Ge- 
tränke wie  auch  nach  Verdauungsstörungen,  bei  Fieber,  Cirkulationsstörungen 
in  der  Leber  und  bei  mehreren  anderen  pathologischen  Zustanden. 

Das  Uroeiythrin,  welches  besonders  von  Zoja,  Riva  und  Gabrod^)  studirt 
worden  ist,  hat  eine  rosa  Farbe,  ist  amorph  und  wird  von  dem  Lichte,  beson- 
ders wenn  es  gelöst  ist,  sehr  schnell  zerstört.  Das  beste  'Lösungsmittel  ist 
Amylalkohol;  weniger  gut  ist  Essigäther  und  dann  folgen  Alkohol,  Chloro- 
form  und  Wasser.  Die  sehr  verdünnten  Lösungen  zeigen  rosa  Farbe;  die  mehr  gj^fj^n. 
koazentrirten  sind  röthlich  orange  oder  feuerroth.  Sie  fluoresciren  weder  direkt 
noch  nach  Zusatz  von  ammoniakalischer  Chlorzinklösung,  zeigen  aber  eine 
starke  Absorption  des  Spektrums,  die  in  der  Mitte  zwischen  D  und  E  anfängt, 
etwa  bis  zum  F  sich  erstreckt  und  aus  zwei  breiten  Streifen  besteht,  die  durch 
einen  Schatten  zwischen  E  und  h  verbunden  sind.  Konzentrirte  Schwefelsäure 
färbt  eine  Lösung  von  Uroerythrin  schön  karminroth;  Salzsäure  giebt  eine 
rosu  Farbe.  Von  Alkalien  wird  es  grasgrün  und  dabei  findet  oft  zuerst  ein 
Farbenwechsel  von  rosa  zu  Purpur  und  Blau  statt. 

Zur  Darstellung  des  Uroerythrins  löst  man  nach  GarbOD  das  Sediment  in  Wasser  in 
gelinder  Wärme  und  sättigt  mit  Salmiak,  wobei  der  Farbstoff  mit  dem  Ammoniumurate  ge- 
fällt wird.  Man  reinigt  durch  wiederholtes  Lösen  in  Wasser  und  Fällen  mit  Salmiak,  l>i> Darstellung. 
alles  Urobilin  entfernt  worden  ist.  Man  extrahirt  zuletzt  den  Niederschlag  auf  dem  FiUrum 
mit  warmem  Wasser  im  Dunklen,  filtrirt,  verdünnt  mit  Wasser,  entfernt  ruckständiges  Häniato- 
porphyrin  durch  Schütteln  mit  Chloroform,  säuert  dann  sehr  schwach  mit  Essigsäure  an  und 
schüttelt  mit  Chloroform,  welches  das  Uroerythrin  aufnimmt.  Das  Chloroform  wird  im  Dunkeln 
bei  gelinder  Wärme  verdunstet. 

FliUhtige  Fetiaäurenf  wie  Ameisensäure,  Essigsäure  und,  wie  es  scheint,  auch  Butter- 
saure  kommen  unter  normalen  Verhältnissen  in  dem  Harne  des  Menschen  (y.  Jaksch)  wie 
auch  in  dem  des  Hundes  und  der  Pflanzenfresser  (Schotten)  vor.  Die  an  Kohlenstoff  ärmeren 
Säuren,  die  Ameisensäure  und  die  Essigsäure,  sollen  im  Körper  mehr  beständig  als  die  kohlen-  pettsäuren. 
stoffreicheren  sein  und  deshalb  auch  zu  verhältnissraässig  grossem  Theil  unverändert  in  den 
Harn  übergehen  (Schotten).  Normaler  Menschenham  enthält  ausserdem  auch  Stoffe,  welche 
bei  der  Oxydation  mit  Kaliumchromat  und  Schwefelsäure  Essigsäure  geben  (v.  Jaksch).  Die 
Menge  der  flüchtigen  Fettsäuren  im  normalen  Harne  beträgt  nach  v.  Jaksch  0,008 — 0,009, 
nach  V.  Rokitansky  0,054  g  pro  24  Stunden.     Die  Menge  ist  vermehrt  bei  ausschliesslicher 

1)  Fr   Mülleb;  vergl.  II üppert- Neubauer  S.  861.  Saillkt  1.  c. 

2)  Zoja.  Arch.  ital.  di  clinica  med.  1893  und  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1892; 
Riva,  Gaz.  med.  di  Torino  Anno  43,  cit.  nach  Maly's  Jahresber.  24;  Garrod.  Jonm.  of 
Physiol.  17  u.  21. 
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Ernährung  mit  MehlBpeisen  (Rokitansky),  ferner  im  Fieber  und  bei  gewissen  Leberkraiik- 
heiten  (v.  Jakbch).  Sie  ist  auch  vermehrt  bei  Leukämie  und  in  vielen  Fällen  bei  Diabetes 
(v.  Jaksch).  Bei  der  alkalischen  Gährung  des  Harnes  entstehen  grosse  Mengen  flüehtigpr 
Fettsäuren,  und  der  Gehalt  an  solchen  kann  6 — 15  Mal  so  gross  wie  im  normalen  Harne 
werden  (Salkowski  ^).  Nicht  flüehixge  Fettsäuren  sind  von  K.  Mörner  und  Htbbinette^) 
als  normale  Harnbestandtheile  nachgewiesen  worden. 

Paramilchsäure  soll  im  Harne  Gesunder  nach  sehr  anstrengenden  Märschen  vorkommen 
(COLASANTI  und  MOSCATELU).  In  grösserer  Menge  ist  sie  im  Harne  bei  akuter  Phosphor- 
vergiftung  und  akuter  gelber  Leberatrophie  (Schultzen  und  RiESS)  gefunden  worden.  Xach 
llilehsäure.  den  Untersuchungen  von  HOPPE- SSYLER  und  Araki  und  v.  TERRA Y)  geht  Milchsäure  in  den 
Harn  über,  sobald  Sauerstoflfmangel  im  Thierkörper  entsteht.  Nach  Exstirpation  der  Leber 
bei  Vögeln  geht  sie,  wie  Minkowski')  gezeigt  hat,  in  den  Harn  reichlich  über. 

Die  QlyeerinphoMphorBäure  kommt  höchstens  spu ren weise  ^)  in  dem  Harne  vor  und  $>ie 
dürfte  wohl  ein  Zersetzungsprodukt  des  Lecithins  sein.  Das  Vorkommen  von  Benuteinsäuic 
im  normalen  Harne  ist  Gegenstand  streitiger  Angaben  gewesen. 

Kohlehydrate  und  redttzirende  Substanzen  im  Harne.  Das  spurenweise 
Vorkommen  von  Traubenzucker  im  Harne  wurde  durch  die  Untersuchungen 
von  Brücke,  Abeles  und  Udranszky,  welch'  letzterer  das  regelmässige  Vor- 
kommen von  Kohlehydraten  im  Harne  gezeigt  hat,  im  höchsten  Grade  wahr* 
Kohle-  scheinlich  gemacht,  und  es  ist  durch  die  Untersuchungen  von  Baubia^^  und 
ydrate.  \yj;j)EN8Ki,  vor  Allem  aber  von  Baisoh,  wohl  endgültig  bewiesen  worden.  Auseer 
der  Glukose  enthält  der  normale  Harn  nach  Baisch  eine  andere,  nicht  näher 
bekannte  Zuckerart,  nach  Lemaire  wahrscheinlich  Isomaltose,  und  ausserdem 
enthalt  er,  wie  namentlich  Landwehr,  Wedenski  und  Baisch^)  gezeigt  haben* 
ein  dextrin artiges  Kohlehydrat  (thierisches  Gummi). 

Ausser  Spuren  von  Zucker  und  den  oben  besprochenen  reduzirenden 
Stoffen,  Harnsäure  und  Kreatinin,  enthält  der  Harn  jedoch  auch  andere  reiiu- 
SnbsUnzen.  zirendc  Substanzen.  Diese  letzteren  sind  wahrscheinlich  (Flückiger)  gepaarte 
Verbindungen  mit  der  dem  Zucker  nahestehenden  GlukurofisäurCj  CgH^oO^. 
Die  Reduktiousfahigkeit  des  normalen  Harnes  entspricht  nach  den  Bestimmungen 
verschiedener  Forscher  1,5 — 5,96  p.  m.  Traubenzucker*). 

Glukuronsäure,  CqR^qO^  oder  CHO.(CH.OH)^COOH.  Diese  Säure 
kann  durch  Einwirkung  von  Brom  in  Zuckersäure,  CgHjQOg,  übergeführt  werden 
(Thierfelder),  und  sie  scheint  eine  intermediäre  Stellung  zwischen  dieser  Säure 
^'äure."  ^^^  ^^^  Glukonsäure,  CgHjgOy,  einzunehmen.  Sie  ist  ein  Derivat  der  Glukose 
und  von  Fischer  und  Piloty  ist  sie  durch  Reduktion  der  Zuckerlaktonsäure 
synthetisch   dargestellt    worden.     Weitere    Reduktion    liefert    Gulonsäurelakton 


1)  V.  Jaksch,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chera.  10;  Schotten,  ebenda  7;  Rokitaksky, 
Wien.  med.  Jahrb.  1887;  Salkowski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18. 

2)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  7. 

3)  CoLASANTi  und  MoscATKLLi,  Molbschott's  Unters.  14;  Schultzen  und  Rie«, 
Chem.  Centralbl.  1869;  Araki,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  15,  16,  17,  19,  vcrgl.  anchlRiSAWA. 
ebenda  17;  v.  Tbbrat,  Pflüger's  Arch.  66;  vergl.  übrigens  SchCtz,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  19;  Minkowski,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  21  u.  81. 

4)  Vergl.  Pasqüalis,  Maly's  Jahresber.  24. 

5)  Lemairb,  Zeitechr.  f.  physiol.  Chem.  21;  Baisch,  ebenda  18,  19  u.  20.  Hier  «i«' 
auch  in  dem  Aufsatze  von  Treupel,  ebenda  16,  sind  die  Arbeiten  anderer  Forscher  refprirt 
worden. 

«)  Flückiger,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chera.  9.     Vcrgl.  ferner  Huppkrt-NeubaukrS.  72. 
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(Thierfelder).  Die  GlukuroDsäure  ist  ein  intermediäres  Stoffwechselprodukt  und 
sie  tritt  nur  dann  im  Harne  auf,  wenn  sie  durch  Paarung  mit  anderen  Stoffen 
vor  der  Verbrennung  im  Thierkörper  geschützt  wird.  Derartige  gepaarte  Ver- 
bindungen mit  Indoxyl,  Skatoxyl  und  Phenolen  dürften,  wie  es  scheint,  nor- 
malerweise in  sehr  geringen  Mengen  im  Menschenharne  vorkommen.  In  reich- 
licheren Mengen  kann  die  Säure  als  gepaarte  Glukuronsäuren  in  den  Harn 
übergehen  nach  Verabreichung  von  verschiedenen  Arzneimitteln  oder  gewissen  sjure^und 
anderen  Substanzen.  So  geht,  wie  Schmiedeberg  und  Meyer  fanden,  nach  gi®^"^. 
Verabreichung  von  Kampher  die  Kamphoglukuronsiäure  in  den  Harn  über*,  s*"^"«»- 
nach  Verabreichung  von  Chloralhydrat  enthält,  wie  v.  Merino^)  zeigte,  der 
Harn  Urochloralsäure  u.  s.  w.  (vergl.  unten :  zufällige  Harnbestandtheile).  Nach 
Schmiedeberg  ^)  scheint  die  Glukuroneäure  im  Knorpel  vorzukommen,  indem 
sie  nämlich  in  dem  Ghondrosin,  einem  Spaltungsprodukte  derChondroitinschwefel- 
säure  enthalten  zu  sein  scheint.  Sie  findet  sich  auch  reichlich  in  der  Maler- 
farbe „Jaune  indien'*,  welche  das  Magnesiumsalz  der  Euxanthinsäure  (Euxan- 
thonglukuron säure)  enthält.  Beim  Erhitzen  mit  Wasser  auf  120 — 125®  C. 
spaltet  sich  die  Euxanthinsäure  in  Exanthon  und  Glukuronsäure  und  sie  ist 
das  geeignetste  Material  zur  Darstellung  der  Glukuronsäure  (Thierfelder).  Es 
ist  auch  in  gewissen  Fällen  eine  mit  der  gewöhnlichen  isomere  Glukuronsäure 
im  Harne  gefunden  worden  (vergl.  unten:  zufällige  Harnbestandtheile). 

Die  Glukuronsäure  ist  nicht  in  Krjstallen,  sondern  nur  als  Syrup  erhalten 
worden.     Sie  löst  sich  in  Alkohol  und  ist  in  Wasser  leicht  löslich.     Wird  die 
wässerige  Lösung  eine  Stunde  gekocht,  so  geht  die  Säure  zum  Theil  (20  p.  c.) 
in  das  krystallisirende,  in  Wasser  lösliche  und  in  Alkohol  unlösliche  Anhydrid 
Glukuron,   CgH^Og    über.     Die  'Alkalisalze   der    Säure   krystallisiren.      Das 
neutrale  Barjumsalz  ist   amorph,    in  Wasser    löslich,    kann    aber   mit  Alkohol     Eigen- 
ausgefällt werden.    Sättigt   man   eine  konzentrirte  Lösung  der  Säure  mit  Baryt-  ^G^Jj^u^n" 
hydrat,  so  scheidet  sich  basisches  Baryumsalz  aus.    Das  neutrale  Bleisalz  ist  in     '*"'®' 
Wasser  löslich,   das   basische   dagegen  unlöslich.    Die  Säure  ist  rechtsdrehend, 
sie  reduzirt  Kupfer-,  Silber-  und  Wismuthsalze.    Sie  gährt  nicht  mit  Hefe.    Sie 
giebt  die  Furfurolreaktion  und  verhält  sich  auch  der  Phloroglucinsalzsäureprobe 
gegenüber  wie  die  Pentosen.    Bei  der  Phenylhydrazinprobe  giebt  das  glukuron- 
säure Kali  nach  Thierfelder  eine  flockige,  gelbe,  aus  mikroskopischen  Nadeln 
bestehende  Fällung,  deren  Schmelzpunkt  bei  114 — 115^0.  liegt.   Die  Angaben 
über  das  Verhalten  der  Glukuronsäure  bei  dieser  Probe  sind  indessen  streitig^). 

Die  gepaarten  Glukuronsäuren  drehen  alle  die  Ebene  des  polarisirten  Lichtes 
nach  links,  während   die  Glukuronsäure   selbst  rechtsdrehend   ist     Unter  Auf- 


1)  Thierfelder,  Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.  11,  18  u.  15;  Fischer  \nu\  Piloty, 
Ber.  d.  dentsch.  chero.  Gesellsch.  24;  Schmiedebero  und  Meyer,  Zeitechr.  f.  physiol.  Chem.  3; 
T.  Merino,  ebenda  6. 

2)  Arch.  f.  cxp.  Path.  u.  Pharm.  28. 

3)  Vergl.  hinsichtlich  der  Litteratur:  Hammarsten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  19  S.  30. 
und  Roos,  ebenda  15  S.  525. 
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GivS^^n-  ^^^^^  von  Wasser  können   sie  in   Glukuronsäure  und   die   zugehörigen  Paar- 
säuren     jj^gg  gespaltcu   werden.     Einige   der  gepaarten  Glukuronsauren,   wie   r.  B.  die 
Urochloralsäure,  reduziren  Kupferoxyd    und  gewisse  andere  Metalloxjde  in  al- 
kalischer Lösung  und  können  in  Folge  hiervon   bei  Untersuchung  des  Harnes 
auf  Zucker  zu  Verwechselungen  Veranlassung  geben. 

Die  Glukuronsäure  kann  man  aus  Urochloralsäure  oder  Kamphoglukuron- 
säure  durch  Sieden  mit  einer  Mineralsäure  darstellen.  Leichter  erhält  man  sie 
DarsteUung  durch  Erhitzen  der  Euxanthinsäure  mit  Wasser  im  PAFm'schen  Digestor  bei 
•^ronSSre."  120—1250  C.  während  einer  Stunde  und  die  Verdunstung  der  WasserlösuDg 
bei  -|-  40^  G.  Das  nach  und  nach  auskrystalli sirende  Anhydrid  trennt  man 
ab,  verdünnt  die  Mutterlauge  mit  Wasser,  kocht  einige  Zeit,  um  eine  neue 
Portion  der  Säure  in  Anhydrid  überzuführen  und  verdunstet  bei  etwa  +  40*  C. 
In  dieser  Weise  verfahrt  man,  bis  fast  alle  Säure  in  Anhydrid  übergeführt 
worden  ist.     Das  Anhydrid  kann  dann  weiter  gereinigt  werden. 

Schwefelhaltige  organische  Verbindungen  unbekannter  Art,    welche  jedoch   wenigstem 
zum  Tbeil   aus  Rhodanalkali,    0,04  (Gscheidlbn)   —   0,11  p.  m.  (J.  Münk'),    Cysiin  oder 
dem  Cystin  verwandten  Substanzen,   Taurinderivaten ,  ChondrtntinschwefeUäure ,  Protnnstofen 
und  OxyprotetnBäure  bestehen,    finden   sich   sowohl   in  Menschen-   wie  in  Thierharaen.    Der 
Schwefel  dieser  zum  Theil  unbekannten  Verbindungen  wird  von  Saxkowski^)  als  , neutraler*^ 
Neutraler    ^u™  Unterschiede   von  dem  „sauren''  Schwefel  der  Sulfate   und  der  Aetherschwefelsäuren  be- 
und  saurer  zeichnet.     Den   neutralen  Schwefel   im    normalen   Harne   bestimmte  Salkowski   zu   15  p.  c, 
Schwefel.    Stadthagkn   zu    13,3—14,5   p.   c.   und  Lupine   zu    20   p.  c.   des  Gesammtachwefels.    Beim 
Hungern  nimmt  die  Menge  nach  Fr.  Müller  absolut  und  relativ  zu.     Bei  Broddi£t  ist  nach 
Heffter   die   Menge   grösser   als    bei   Fleischkost.     Starke   Muskelarbeit   vermehrt  die  Aus- 
scheidung sowohl  des  sauren  wie  des  neutralen  Schwefels  (Beck  und  Bknediet,  Munk').   Die 
Menge  des  letzteren  nimmt  auch  zu  bei  Sauerstoffmangel  (Reale  und  BOERI),  bei  der  Cfaloro- 
formnarkose  (Käst  und  Mestee)  wie  auch  nach  Einführnng  von  Schwefel  (Prebch.  Yvok^). 
Nach  LUPINE  ist  ein  Theil  des  neutralen  Schwefels  leichter  (d.  h.  direkt  mit  Chlor  oder  Brom) 
^    i^    I       zu  Schwefelsäure  oxydirbar  als  der  andere,   welcher  erst  nach   dem  Schmelzen  mit  Kali  und 
Schwefel.    Salpeter  in  Schwefelsäure   übergeht.     Nach  W.  Smith ^)  ist  es  wahrscheinlich,    dass  der  am 
schwersten   oxydirbare  Theil   des   neutralen  Schwefels   als  Sulfosäuren    vorkommt.     Eine  ver- 
mehrte Ausscheidung  des  neutralen  Schwefels  ist  bei  verschiedenen  Krankheiten,  wie  bei  PDen- 
monie,  Cystinurie  und  namentlich  bei  gehindertem  Abfluss  der  Galle  in   den  I>arm  beobachtet 
worden. 

Die  Gesammtmenge  des  Schwefels  im  Harne  bestimmt  man  durch  Schmelzen  des  festen 
Hamrückstandes  mit  Salpeter  und  Aetzkali.  Die  Menge  des  neutralen  Schwefels  dagegen  be- 
stimmt man  als  Differenz  zwischen  dem  Gesammtschwefel  einerseits  und  dem  Schwefel  der 
Sulfat-  und  Aetherschwefelsäuren  andererseits.  Den  leichter  oxydirbaren  Antheil  des  neutralen 
Schwefels  bestimmt  man  durch  Oxydation  mit  Brom  oder  Kaliumchlorat  und  Salzs&nre  (L^nnc, 
Jerome*). 

Schwefelwasserstoff  kommt  im  Harne  nur  unter   abnormen  Verhältnissen  oder  als  Zer- 
setzungsprodukt vor.     Der  Schwefelwasserstoff  kann    durch  Einwirkung  bestimmter  Bakterien 
8  'h     f  1     ^^^  ^^^  schwefelhaltigen    organischen  Substanzen   des  Harnes   (aus   dem   neutralen  Schwefelt 
Wasserstoff,  entstehen   (Fr.   MÜLLER,    Salkowski^).     Als   die   Quelle   des   Schwefelwasserstoffes   hat  man 


1)  GscHEiDLEN,  Pflüger's  Arch.  14;  MüNK,  ViRCHOw's  Arch.  69. 

2)  Ebenda  68  und  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  9. 

3)  Stadthagen,  Virchow*s  Arch.  100;  Läfinb,  Compt  rend.  91  u.  97;  Fr.  MClleb, 
Berlin,  klin.  Wochenschr.  1887;  Heffter,  PFLtJGER's  Arch.  38;  Beck  und  Benedikt, 
Malt's  Jahresber.  22;  Münk,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1895. 

*)  Kbale  und  BOERT,  Maly's  Jahresber.  1894;  Kast  und  Mester,  Zeitaciir.  f.  klin. 
Med.  18;  Presch,  Virchow's  Arch.  119;  YvoN,  Arch.  de  Physiol.  (5)  10. 

5)  Lj!pine  1.  c;  Smith,  Zeitschr.  f,  physiol.  Chem.  17. 

6)  Jerome,  PflCger's  Arch.  00. 

7)  Fr.  Miller,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1887;  Salkowski,  ebenda  1888. 
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jedoch  auch  die  unierBehvfefiigwLuren  Salze  bezeichnet.  Das  Vorkommen  von  Hyposolfiten  im 
normalen  Menschen  harne,  welches  von  Heffteb  behauptet  wurde,  wird  indessen  von  Salkowbki 
und  PsBSCH^)  bestritten.  Im  Harne  von  Katsen  kommen  dagegen  Hvposulfite  konstant  und 
in  dem  der  Hunde  in  der  Regel  vor. 

PhosphorhaÜige  crganiscKe  Verbindungen  wie  Glycerinphosphorsäure,   Phosphorfleisch-  pjjogphor- 
säare  (Rockwood)    u.   a.,    welche    beim   Schmelzen   mit  Salpeter    und   Alkali   Phosphorsäure      haltige 
geben,  finden  sich  auch  im  Harne  (LtfpiNE  und  Eymonket,  Oebtbl').     Bei  einer  Ausscheidung  Sabstsnzen. 
▼on  täglich  ungefähr  2,0  g  Qesammt-PsOs  werden  nach  Okbtel  im  Mittel  etwa  0,05  g  P2OB 
als  organisch  gebundener  Phosphor  ausgeschieden. 

Enxyme  verschiedener  Art  hat  man  aus  dem  Harne  isolirt.     Als  solche  sind  zu  nennen :    Enzyme. 
Pcpiin  (Brücke  u.  A.)   und  diastaii^ehes  Enzym   (Cohnhbim  u.  A.).     Das  Vorkommen   von 
Chymosin  und  Trypsin  im  Harne  ist  zweifelhaft'). 

MtLcin,    Die  Nubecula  besteht,  wie  K.  Mörner^)  gezeigt- hat,  aus  einem  Mukoid,  welches 
12,74  p.  c.  N  und  2,3  p.  c.  S  enthält.     Dieses  Mukoid,   welches  anscheinend  von  den  Harn-     Mucin. 
w^n  stammt,  kann  auch  in  sehr  geringer  Menge  in  den  Harn  in  Lösung  übergehen.     Ueber 
die  Natur  des   im  Harne  sonst  angeblich   vorkommenden  Mucins   und  Nukleoalbumins  vergl. 
man  unten  (pathol.  Harnbestandtheile) 

OxyproieKnsäure  haben  Bondzynski  und  GOTTLTBB  eine  Stickstoff-  und  schwefelhaltige 
Säure  genannt,  auf  deren  Existenz  im  Menschenhame  schon  früher  TÖPFER  hingewiesen  hatte. 
Sie  scheint  ein  normaler  Bcstandtheil  des  Harnes  beim  Menschen  und  Hunde  zu  sein,  ist  aber 
namentlich  in  grösserer  Menge  im  Harne  von  mit  Phosphor  vergifteten  Hunden  gefunden 
worden  (BoifDZYNBKT  und  Gottlieb).  Nach  den  letztgenannten  zwei  Forschern  hat  sie  die 
Formel  C^sHgsNi^SOsi,  nach  Cloetta^)  dagegen  die  Formel  CmHu^NsoSOm.  Sie  enthält  keinen  Oxyproteln- 
locker  gebundenen  Schwefel  und  liefert  bei  ihrer  Spaltung  kein  Tyrosin.  Sie  giebt  weder  die  »ättre. 
Xanthoprotein-  noch  die  Biuretreaktion.  Sie  giebt  eine  schwach  angedeutete  MiLLOK's  Reaktion 
und  wird  von  Phosphorwolfnimsäure  nicht  gefällt,  aus  welchem  Grunde  sie  auch  zu  einem  Fehler 
bei  der  PFLt^OER-BOHLAND'schen  Hamstoffbestimmung  führt.  Ihr  B^ryumsalz  ist  löslich  in 
Waaser  aber  unlöslich  in  Alkohol  und  dient  zur  Darstellung  der  Säure  aus  dem  Harne.  Man 
betrachtet  diese  Säure  als  ein  intermediäres  Oxydationsprodukt  des  Eiweisses,  welches  der 
Peroxyprotsäure  von  Malt  in  gewisser  Hinsicht  ähnlich  ist. 

PlomaXne  und  LeukomaKne  oder  giftig  wirkende  Substanzen  unbekannter  Art,  welche 
oft  als  alkaloidähnliche  Substanzen  bezeichnet  werden,  sollen  im  normalen  Harne  vorkommen 
(PoüCHBT,  Bouchard,  AdüCCO  u.  A.)  Unter  pathologischen  Verhältnissen  kann  die  Menge 
dieser  Stoffe  vermehrt  sein  (BOüchard,  Lupine  und  Guerin,  Villibrs,  Griffiths,  Albu 
n.  A.)  Unter  Anderen  hat  besonders  Bouchard  die  giftigen  Eigenschaften  des  Harnes  zum 
Gegenstand  mehr  eingehender  Untersuchungen  gemacht.  Er  hat  dabei  gefunden ,  dass  der 
Nachtham  weniger  giftig  als  der  Tagesharn  ist  und  dass  die  giftigen  Bestandtheile  im  Tages-  und^^eukV 
Qud  Nachtharne  nicht  dieselben  Wirkungen  haben.  Um  die  Giftigkeit  des  Harnes  unter  ver-  malne. 
echiedenen  Verhältnissen  vergleichen  zu  können,  bestimmt  Boüchard  den  uroloxUchen 
Ko^Jfizienten  und  als  solchen  bezeichnet  er  das  Gewicht  der  Kaninchen  in  Kilo,  welches  durch 
die  vom  Kilo  Körpergewicht  des  Versuchsindividuums  in  24  Stunden  entleerte  Hammenge 
gptödtet  wird'). 

Dass  unter  pathologischen  Verhältnissen  Ptomaine  in  dem  Harne  vorkommen  können, 
ist  von  Baümann  und  v.  UdrAkszey  gezeigt  worden.  In  dem  Harne  eines  an  Cystinurie 
und  Blasenkatarrh  leidenden  Patienten  wiesen  sie  nämlich  die  zwei  von  Brieqer  entdeckten 
und  zuerst  isolirten  Ptomaine,  das  Pu^resctn,  C^Hj^N}  (Tetramethylendiamin),  und  das  Kada- 
rerm,  CsHj^Nj  (Pentamethylendiamin),  nach.  Das  letztgenannte  ist  dann  auch  von  Stadt-  • 
HAGEN  und  Brieoer  in  zwei  Fällen  von  Cystinurie  gefunden  worden.  Dass  dagegen  weder 
diese  noch  andere  Diamine  unter  physiologischen  Verhältnissen  im  Harne  A'orkommen,    haben 


1)  Heffter,   PflCger's  Arch.   88;   Salkowski,   ebenda  89;   Presch,   Virchow's 
Arch.  11». 

2)  Rockwood,  Du  Bois-Reymokd's  Arch.  1895;  Oertel,   Zcltschr.  f.  physiol.  Chem. 
26,  wo  auch  die  anderen  Arbeiten  citirt  sind. 

3)  Hinsichtlich  der  Litteratur   über  Enzyme  im  Harne  wird  auf  Hü ppert- Neubauer, 
S.  599  verwiesen. 

4)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  6. 

5)  B0NDZTK8KI  und  Gottlieb,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1897  Nr.  33;  Toepfbr, 
ebenda  41 ;  Cloetta,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  40. 

6)  Ausführlicheres  über  Ptomaine  und  Leukoma'ine  im  Harne  bei  Huppert-Neubauer, 
S.  403  u.  f.,  wo  man  auch  die  einschlägige  Litteratur  findet. 
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Brieobr,  V.  Udranszky  und  Baümann  und  Stadthagen  gezeigt').  Das  Vorkommen  im 
normalen  Harne  Ton  besonderen  Hamgiften  überhaupt  wird  übrigens  von  einigen  Forschem, 
wie  von  Stadthagen  ,  Beck  und  v.  d.  Bergh  *) ,  verneint.  Die  giftigen  Wirkungen  d«i 
Ilarnes  sollen  nach  ihnen  zum  wesentlichen  Theil  von  den  KaliFalzen  und  zum  Theil  auch  yod  der 
Summe  der  Giftwirknngen  der  anderen,  für  sich  wenig  giftigen  normalen  Hambe8tandthcile(Harnstofl', 
Kreatinin  u.  a.)  herrühren.  Gegen  die  BouCHARD'sche  Lehre  überhaupt  sind  von  denselb*o 
Forschern  schwerwiegende  Einwendungen  erhoben  worden. 

In  Thierhamen  hat  man  mehrere,  in  Menschen  harnen  nicht  gefundene  Stoffe  beobachtet. 
Zu  diesen  gehören:  die  schon  oben  besprochene  Kynurenßäure ,  die  im  Hundehame  ebenfali« 
Tbierhame.  gefundene  Urocaningäure  ^  welche  in  irgend  einer  Beziehung  zu  den  Purinbasen  zu  stehen 
scheint;  die  aus  Kuhharn  bei  der  Destillation  erhaltenen  Säuren,  Dafnalw-  und  DamoUäure 
—  nach  Schotten*)  wahrscheinlich  ein  Gemenge  von  Benzoesäure  mit  flüchtigen  Fettsäuren  — 
und  die  in  Hamkonkrement«n  gewisser  Thiere  gefundene  Lithursäure. 


III.  Anorganische  Bestandtbeile  des  Harnes. 

Chloride.  Das  im  Harne  vorkommende  Chlor  ist  zweifelsohne  auf  sammt- 
liche  in  diesem  Exkrete  enthaltene  Basen  vertheilt;  die  Hauptmasse  desselben 
ist  jedoch  an  Natrium  gebunden.  In  Uebereinstimmung  hiermit  drückt  man 
auch  allgemein  die  Menge  des  Chlors  im  Harne  in  NaCl  aus. 

Die  Frage,  ob  ein  Theil  des  im  Harne  enthaltenen  Chlors  in  organischer 
Bindung  vorkommt,  wie  Berlioz  und  Lepinots  behaupteten,  ist  noch  streitig^). 

Der  Gehalt  des  Harnes  an  Chlorverbindungen  unterliegt  bedeutenden 
Schwankungen.  Im  Allgemeinen  berechnet  man  jedoch  denselben  für  einen 
gesunden,  erwachsenen  Mann  bei  gemischter  Kost  zu  10 — 15  g  NaCl  pro  24 
Stunden.  Auf  die  Menge  des  Kochsalzes  im  Harne  wirkt  vor  Allem  der  Salz- 
chiomatri-  gehalt  der  Nahrung  ein,  mit  welchem  die  Chlorausscheidung  zu  und  abnimml 
Harne.  Kcichliches  Wasscrtrinkeu  steigert  auch  die  Chlorausscheidung,  welche  angeblicb 
während  der  Arbeit  grösser  als  in  der  Ruhe  (während  der  Nacht)  sein  soll. 
Gewisse  organische  Chlorverbindungen,  wie  z.  B.  Chloroform,  können  die  Aus- 
scheidung von  anorganischen  Chloriden  durch  den  Harn  steigern  (Zelleh,  Kasi^). 

Bei  Diarrhöen,  bei  schneller  Bildung  von  grösseren  Transsudaten  und 
Exsudaten,  wie  auch  in  besonders  auffalliger  Weise  bei  akuten  fieberhaften 
Krankheiten  zur  Zeit  der  Krise  ist  die  Kochsalzausscheidung  bedeutend  herab- 
gesetzt. In  den  ersten  Tagen  nach  der  Krise  und  während  der  Resorption  um- 
Die  ciiior-  fansreicher  Exsudationen  ist  die  Ausscheidung  dagecren  abnorm  vermehrt     Eine 

ansscheid-  ^  o         o  o  ^ 

ang  in     verminderte   Chlorausscheidung  findet   sich   bei    gestörter  Resorption   im  Magen 
heiten.     und  Darme,    bei  Anämien,    wobei  nach  Moraczewski  ®)  eine  Chlorretention  im 


1)  Baumann   und  UdkAnszky,    Zeitschr.    f.    physiol.  Chem.    18;    Stadthagek  und 
B RIEGER,  ViRCHOW's  Arch.  115. 

2)  Stadthagen,  Zeitschr.  f.  klin.Med.  15;  Beck,  PflCgbr's  Arch.  71;  van  des  Bebgh, 
Zeitschr.  f.  klin.  Med.  85. 

3)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  7. 

4)  Berlioz  et  Lepinois,  vergl.  Chem.  Centralbl.  1894.  1  und  1895.  1 ;   ferner  Petit 
und  Terrat,  ebenda  1894.  2  und  ViTALT,  ebenda  1897.  2. 

j>)  Zeller,  Zeitschr.  f.  phygiol.  Chem.  8;  Kast,  ebenda  11. 
ß)  ViRCHOw's  Arch.  189  u.  146. 


Chlorbestimnmng.  475 


Blute  stattfinden  soll,  wie  auch  bei  akuten  und  chronischen,  mit  Albuminurie 
einbergehenden  Erkrankungen  der  Nieren.  In  den  chronischen  Krankheiten  hält 
die  Chlorausscheidung  im  Allgemeinen  mit  dem  Ernährungszustände  des  Körpers 
uod  der  Lebhaftigkeit  der  Harnabsonderung  gleichen  Schritt.  Wie  im  physio- 
logischen Zustande,  so  übt  auch  bei  Krankheiten  die  Kochsalzaufnahme  mit 
der  Nahrung  den  grossten  Einfluss  auf  die  NaCl-ausscheidung  aus. 

Die  quantitative  Bestimmung  des  Chlors  im  Harne  geschieht  am  ein- 
fachsten durch  Titration  mit  Silbernitratlösung»  wobei  der  Harn  jedoch  weder 
Eiweiss  (welches»  wenn  es  vorkommt,  durch  Koagulation  entfernt  werden  muss), 
noch  Jod-,  bezw.  Bromverbindungen  enthalten  darf. 

Bei  Gegenwart  von  Bromiden   oder   Jodiden  verdunstet   man  eine   abgemessene  Menge 
Harn  zur  Trockne,  -verbrennt  den  Rückstand   mit  Salpeter   und    Soda,   löst   die  Schmelze  in 
Wasser  und   entfernt   das  Jod   oder   Brom   durch  Znsatz   von    verdünnter  Sch-tvefelsäure   und    Bromide 
etwas  Nitrit   und   vollständiges  Ausschütteln    mit  Schwefelkohlenstoff.     In    der  so  behandelten  ^nd  Jodide 
Flüssigkeit  kann  man   dann   nach   der  VoLHARD'schen  Methode  mit  Silbemitrat  die  Chloride  ^^     ^^"®* 
titriren.     Die  Menge   der  Bromide    oder  Jodide   berechnet  man   als  Differenz   aus   der  Menge 
Silbernitratlösnng,  welche  zur  Titration  der  Lösung  der  Schmelze  einerseits  und   des  entspre- 
chenden Volumens  des  ursprünglichen  Harnes  andererseits  verbraucht  worden  ist. 

Die  sonst  ausgezeichnete  Titrirmethode  von  Mohr,  nach  welcher  mit 
Silbernitrat  in  neutraler  Flüssigkeit  mit  neutralem  Kaliumchromat  als  Indikator 
titrirt  wird,  kann  bei  genauen  Arbeiten  nicht  im  Harne  direkt  zur  Anwendung 
kommen.  Es  werden  nämlich  von  dem  Silbersalze  auch  organische  Harnbestand-  Mohr'sche 
theile  ausgefällt,  und  die  Zahlen  für  das  Chlor  fallen  in  Folge  hiervon  etwas  ^^\*^j^g 
zu  hoch  aus.  Will  man  nach  dieser  Methode  arbeiten,  so  müssen  deshalb  auch 
die  organischen  Harn  bestand  theile  zuerst  unschädlich  gemacht  werden.  Zu  dem 
Zwecke  verdunstet  man  gewöhnlich  5 — 10  ccm  Harn  nach  Zusatz  von  1  g  chlor- 
freier Soda  und  1 — 2  g  chlorfreiem  Salpeter  vollständig  zur  Trockne  nnd  äschert 
vorsichtig  ein.  Die  Schmelze  löst  man  in  Wasser,  säuert  die  Lösung  erst  schwach 
mit  Salpetersäure  an  und  neutralisirt  dann  genau  mit  reinem  kohlensauren 
Kalk.     Diese  neutrale  Losung  wird  zu  der  Titrirung  verwendet. 

Die  Silbernitratlösung  kann  eine       -Lösung  sein.     Oft  giebt  man  ihr  aber 

eine  solche  Stärke,  dass  je  1  ccm  0,006  g  Cl,  bezw.  0,010  g  NaCl  entspricht. 
In  diesem  letztgenannten  Falle  enthält  die  Lösung  29,075  g  AgNOg  im  Liter. 

Modifikationen  der  MoHR'schen  Methode  sind  von  Freund  und  Toepper 
wie  auch  von  Bödtker^)  angegeben  werden. 

Die  Methode  von  Volhard.  Statt  der  vorhergehenden  benutzt  man 
allgemein  die  VoLHARD'sche  Methode,  welche  im  Harne  direkt  zur  Verwendung 
kommen  kann.  Das  Prinzip  dieser  Methode  ist  folgendes.  Aus  dem  mit  Salpeter- 
säure  angesäuerten  Harne  fällt  man  alles  Chlor  mit  überschüssigem  Silbernitrat  ^ch^  Titrü*- 
aus,  filtrirt  ab  und  bestimmt  in  einem  abgemessenen  Theil  des  Filtrates  mit  Methode. 
Khodanalkalilösung  die  Menge  des  überschüssig  zugesetzten  Silbersalzes.  Dieses 
letztere  wird  von  der  Rhodanlösung  vollkommen  gefällt,  und  als  Indikator  be- 
nutzt man  dabei  eine  Lösung  von  Ferrisalz,  welches  bekanntlich  mit  der  klein- 
sten Menge  Rhodan  eine  von  Eisenrhodanid  rothgefarbte  Flüssigkeit  giebt 

Zu  dieser  Titrirung  sind  erforderlich:  1.  Eine  Silbernitratlösung, 
welche  29,075  g  AgNOg  im  Liter  enthält  und  von  welcher  also   1  ccm  0,010  g 


1)  Freund  und  Tokpfer,  vergl.  Maly's  Jahresber.  22;  Böhtker,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  20. 
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UehrLös-  ^^^^    ^®^  0,00607  g  Cl   entspricht;    2.  eine  bei  Zimmertemperatar  gesättigte 

ungen.     Lösung    von    chlorfreiem    Eisenalaun    oder    Ferrisulfat;    3.   chlorfreie 

Salpetersäure  von  dem  spez.  Gewichte  1,2  und  4.  eine  Rhodankalium- 

lösung,   welche   8,3  g  KONS  im  Liter  enthält  und  von  welcher  2  ccm  also 

1  ccm  der  Silbersalzlösung  entsprechen. 

Man  lOst  etwa  9  g  Rhodankalium   in  Wasser   und    verdünnt  zum  Liter.     Den  Gehalt 
dieser  Lösung  an  KRli  bestimmt  man   darauf   mit  der  SUbemitratlöaung  in  folgender  Weiae. 
Von  der  Silbersalzlösuog  misst  man  10  ocm  ab,  setzt  dann  5  ccm  Salpetersäure  und  1 — 2  ocm 
FerrisalzlÖsung   zu  und   verdünnt   mit  Wasser   zu   etwa    100   ccm.     Hierauf   laut  man  unter 
Bereitung   stetigem  Umrühren  die   RhodanlOsung  aus  der  Bürette   zufliessen,   bis   eine  nach   Umrohreo 
und  Prüfung  nicht  verschwindende   schwache   Rothfärbung  der   Flüssigkeit   eintritt.     Dem  in  dieser  WeiM 
^®r.^^^^°~  gefundenen  Gehalte  an  Rhodanalkali  entsprechend  wird  die  Rhodanlösung  darauf  mit  Wasser 
verdünnt.     Man  titrirt   noch   einmal   mit    10  ccm   AgNOs-lösung   und   korrigirt   die  Rhodan- 
lösung durch  vorsichtigen  Wasserzusatz,  bis  20  ocm  derselben  genau  10  ccm  der  Silberlöeuog 
entsprechen. 

Bei  Chlorbestimmungen  im  Harne  nach  dieser  Methode  verfahrt  man  aaf 
folgende  Weise.  In  einen  Kolben,  welcher  bis  zu  einer  bestimmten  Marke  am 
Halse  100  ccm  fasst,  lässt  man  erst  genau  10  ccm  Harn  einfliessen,  fugt  dann 
5  ccm  Salpetersäure  dazu,  verdünnt  mit  etwa  50  ccm  Wasser  und  lässt  dann 
genau  20  ccm  der  Silbernitratlösung  hinzufliessen.  Man  schliesst  nun  den  Kolben 
mit  dem  Daumen,  schüttelt  stark  um,  streicht  den  Daumen  an  der  Mündung 
ab,  spritzt  ihn  mit  destill irtem  Wasser  über  den  Kolben  ab  und  füllt  diesen 
letzteren  mit  destillirtem  Wasser  bis  zur  Marke.  Man  verschliesst  nun  wieder 
mit  dem  Daumen,  mischt  sorgfaltig  durch  Schütteln  und  filtrirt  durch  ein 
trockenes  Filtrum.  Von  dem  Filtrate  misst  man  mit  einer  trockenen  Pipette 
50  ccm  ab,  setzt  3  ccm  der  FerrisalzlÖsung  zu  und  lässt  dann  die  Rhodan- 
lösung vorsichtig  zufliessen,  bis  die  über  dem  Niederschlage  stehende  Flüssigkeit 
Titrimng  im  eine  bleibende  röthliche  Farbe  angenommen  hat.  Die  Berechnung  ist  sehr  ein- 
^oSfaiS^s  ^fich.  Wenn  z.  B.  zur  Erzeugung  der  Endreaktion  4,6  ccm  Rhodanlösung  ver- 
Methode, braucht  wurden,  so  sind  also  für  100  ccm  Filtrat  (=  10  ccm  Harn)  9,2  ccm 
derselben  Lösung  nöthig.  9,2  ccm  Rhodanlösung  entsprechen  aber  4,6  ccm 
Silberlösung,  und  es  waren  also  zur  vollständigen  Ausfallung  der  Chloride  in 
10  ccm  Harn  20  —  4,6  =  15,4  ccm  Silberlösung  erforderlich  =  0,154  g  NaCl. 
Der  Gehalt  des  fraglichen  Harnes  an  Ghlornatrium  war  also  1,54  p.  c.  oder 
15,4  p.  m.  Wenn  man  zu  der  Bestimmung  stets  10  ccm  Harn  nimmt,  immer 
20  ccm  AgNOg-lösuhg  zusetzt  und  zu  100  ccm  mit  Wasser  verdünnt,  so 
findet  man,  wenn  man  die  auf  50  ccm  Filtrat  verbrauchten  ccm  Rhodanlösung 
(R)  von  20  abzieht,  direkt  den  Gehalt  des  Harnes  an  NaCl  in  1000  Theilen. 
Der  Gehalt  an  NaCl  in  p.  m.  ist  also   unter  diesen  Bedingungen  ==20  —  R-i 

und  der  Prozentgehalt  NaCl  also       — — 

Zur  approximativen  Schätzung  der  Menge  der  Chloride  im  Harne  (welcher 
frei  von  Eiweiss  sein  muss)  macht  man  den  letzteren  stark  sauer  mit  Salpeter- 
säure und  lässt  dann  in  ihn  einen  Tropfen  einer  konzentrirten  Silbernitratlö§ung 
[  mative     (1:8)  hineinfallen.     Bei  normalem  Chlorgehalte  sinkt  der  Tropfen  als  ein  ziem- 
de?  Menge  lich  kompaktes  käsiges  Klümpchen  zum  Boden.     Je  geringer  der  Chlorgehalt  ist, 
derChioride.  mn  gQ  weniger  fest  und   cohärent  wird   die  Fällung,   und   bei   Gegenwart  von 
nur  sehr  wenig  Chlor  erhält  man  einen  weissen,  feinkörnigen  Niederschlag  oder 
auch  nur  eine  Trübung,  bezw.  Opalisirung. 

Phosphate.  Die  Phosphorsäure  kommt  im  sauren  Harne  theils  als  zwei- 
fach saures,  MHgPO^,  und  theils  als  einfach  saures,  M2HPO4,  Phosphat  vor, 
welche   beide   Phosphate    jedoch    gleichzeitig   im    sauren    Harne    sich  vorfinden 
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können.  A.  Ott  ^)  fand  im  Mittel  60  p.  c.  der  Oesammtphosphorsäure  als  zwei- 
fach saures  und  40  p.  c.  als  einfach  saures  Phosphat.  Die  totale  Phosphorsaure- 
menge  ist  sehr  schwankend  und  sie  hängt  von  der  Art  und  Menge  der  Nahrung 
ab.  Im  Mittel  wird  sie  zu  rund  2,5  g  P2O5,  mit  Schwankungen  von  1 — 5  g, 
pro  24  Stunden  angeschlagen.  Gewöhnlichen  falls  rührt  die  Phosphorsäure  des 
Harnes  nur  zum  kleinen  Theil  von  innerhalb  des  Organismus  verbrannten 
organischen  Verbindungen,  Nuklein,  Protagon  und  Lecithin  her;  bei  einseitiger 
Zufuhr  von  nukleinreichen  oder  pseudonukle'inreichen  Substanzen  wird  ihre  Menge 
dagegen  wesentlich  vermehrt^).  Die  Hauptmasse  stammt  jedoch  von  den  Phos- 
phaten der  Nahrung  her,  und  die  Menge  der  ausgeschiedenen  Phosphorsäure  ist 
am  grossten,  wenn  die  Nahrung  reich  an  Alkaliphosphaten  im  Verhältniss  zu  "^"nr^on' 
der  Menge  des  Kalkes  und  der  Magnesia  ist.  Enthält  die  Nahrung  viel  Kalk  ^^^^den" 
und  Magnesia,  so  können  reichliche  Mengen  von  Erdphospaten  mit  den  Exkre-  ^*™' 
Dienten  ausgeschieden  werden,  und  trotz  einer  nicht  unbedeutenden  Menge 
Pfaosphorsäure  in  der  Nahrung  wird  in  diesem  Falle  der  Phorphorsäuregehalt 
des  Harnes  gering.  Ein  solches  Verhalten  kommt  bei  den  Pflanzenfressern, 
deren  Harn  regelmässig  arm  an  Phosphaten  ist,  vor.  Die  Grösse  der  Phosphor- 
gäureausscheidung  durch  den  Harn  hängt  also  nicht  nur  von  der  Totalmenge 
der  Phosphorsäure  der  Nahrung,  sondern  auch  von  dem  relativen  Mengenver- 
hältnisse der  alkalischen  Erden  und  der  Alkalisalze  in  der  Nahrung  ab.  An- 
gestrengte Muskelarbeit  soll  nach  Preysz,  Olsavszky,  Klug  und  J.  Munk*) 
die  Phosphorsäureausscheidung  bedeutend  vermehren  können. 

Da  die  Grösse  der  Phosphorsäureausscheidung  am  meisten  von  der  Be- 
schaffenheit der  Nahrung  und  der  Resorption  der  Phosphate  aus  dem  Darme 
abhängt,  so  ist  es  offenbar,  dass  die  Relation  zwischen  Stickstoff  und  Phosphor- 
säure  im  Harne  nur  bei  einer  bestimmten  gleichmässigen  Ernährung  annähernd 

konstant  sein  kann.     Dies   ist  z.  B.  der  Fall   bei   ausschliesslicher  Fütterung  Ausscheid- 
ung von 
mit  Fleisch,  wobei,  wie  Voit*)  an  Hunden  beobachtet  hat,  wenn  der  Stickstoff  Phosphaten 

und  Stiek- 

und  die  Phosphorsäure  (P2O5)  der  Nahrung  genau  im  Harn  und  Koth  wieder-  stoir. 
erscheinen,  die  obige  Relation  gleich  8,1:1  ist  Beim  Hungern  wird  diese  Re- 
lation derart  verändert,  dass  relativ  mehr  Phosphorsäure  ausgeschieden  wird, 
was  darauf  hindeutet,  dass  hierbei  ausser  Fleisch  und  verwandten  Geweben 
auch  ein  anderes  phosphorsäurereiches  Gewebe  reichlich  zerfällt.  Dieses  Gewebe 
ist,  wie  die  Hungerversuche  lehrten,  das  Knochengewebe. 

Ueber  die  Phosphorsäureausscheidung  in  Krankheiten  ist  wenig  Sicheres 
bekannt.     In  fieberhaften  Krankheiten  soll   nach  mehreren  Beobachtungen   die 

1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chcro.  10. 

2)  Verg].  hierüber  u.  A.  GüMLTCh,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18;  R006,  ebenda  21; 
WsiNTRAüD,  DD  Bois-Reymond's  Arch.  1895;  Milroy  und  Malcolm,  Journ.  of  Physiol.  28; 
RÖHMAMM  und  STBINITZ,  PFLtJGER's  Arch.   72. 

3)  Preysz,  vcrgl.  Maly's  Jahresber.  21 ;  Olsavszky  und  Klug,  Pflüger's  Arch.  54 ; 
McNK,  Du  Bois-Rkymond'b  Arch.  1895. 

*)  Physiologie  des  allgemeinen  Stoffwechsels  und  der  Ernährung  in  L.  Hermann^s 
Handb.  Bd.  6.  Thl.  1.  S.  79. 
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Menge  der  Phosphorsäure,  derjenigen  des  Stickstoffes  gegenüber,  bedeutend 
herabgesetzt  sein,  was  vielleicht  von  einem  Zurückhalten  der  Phosphate  im 
Fieberanfall  herrührt^).  Bei  Nierenleiden  kann  nach  Fleisceeer^)  die  Fähig- 
keit der  Nieren,  die  Phosphate  zu  eliminiren,  bedeutend  vermindert  sein.  Die 
Ausscheidung  von  Phosphaten  soll  vermehrt  sein  bei  Meningitis,  Diabetes 
mellitus,  bei  gesteigertem  Zerfall  nukleinreichen  Gewebes  wie  auch  bei  der  akuten 
Phosphorvergiftung  und  bei  dem  Phosphatdiabetes.  Die  Angaben  über  die 
Menge  der  Phosphate  im  Harne  bei  der  Rhachitis  und  der  Osteomalacie  sind 
etwas  streitig. 

Quantitative  Bestimmung  der  Gesammtphosphorsäure  im  Harne.  Diese 
Bestimmung  geschieht  am  einfachsten  durch  Titrirung  mit  einer  Lösung  von 
essigsaurem  Uranozyd.  Das  Prinzip  dieser  Titrirung  ist  folgendes.  Eine 
warme,  freie  Essigsäure  enthaltende  Losung  eines  phosphorsauren  Salzes 
giebt  mit  einer  Lösung  eines  Uranoxydsalzes  einen  weissgelben  oder  grünlich- 
gelben Niederschlag  von  phosphorsaurem  Uranoxyd.  Dieser  Niederschlag  ist 
Prinzip  der  uulöslich  in  Fssigsäurc,  wird  aber  von  Mineralsäuren  gelöst,  und  aus  diesem 
^''''"'''^'  Grunde  setzt  man  bei  der  Titrirung  immer  Natriumacetatlösung  in  bestimmter 
Menge  zu.  Als  Indikator  benutzt  man  gelbes  Blutlaugensalz,  welches  nicht 
auf  den  Uranphosphatniederschlag  einwirkt,  mit  der  geringsten  Menge  eines 
löslichen  Uranoxydsalzes  dagegen  eine  rothbraune  Fällung  oder  Färbung  giebL 
Die  zu  der  fraglichen  Titrirung  erforderlichen  Lösungen  sind  also:  1.  eine 
Lösung  eines  Uranoxydsalzes,  von  welcher  Lösung  je  1  ccm  0,005  g 
P2O5  entspricht,  und  welche  also  20,3  g  Uranoxyd  im  Liter  enthalten  muss. 
20  ccm  dieser  Lösung  entsprechen  also  0,100  g  P^^s*  ^'  ^i"^  Lösung  von 
Natrium acetat  und  3.  eine  frisch  bereitete  Lösung  von  Ferrocyau- 
kalium. 

Die  Uranlösung  bereitet  man   sich   aus  Urannitrat  oder  Uranacetat.     Man  löst  etwa 

35  g  essigsaures  Uranoxyd  in  Wasser,   setzt  etwas  Essigsäure  zu,  um  ToUständige  Lösung  zu 

erzielen,   und   verd&nnt  zum   Liter.     Den   Gehalt  der  Lösung  ermittelt   man  durch  Titratioo 

mittels  einer  Natriumphosphatlösung   von    genau   bekanntem  Gehalte    (10,085  g  krystalliarte^ 

Salz  im  Liter,   was   einem  Gehalte   von   0,100  g  P208  in  50  ccm   gleich    ist)     Man  yerfihrt 

Bereitang    hierbei  in  derselben  Weise   wie    bei   der  Titrirung  im  Harne  (vergl.  unten)    und  korrigirt  die 

der  Uran-   Lösung  durch  Verdünnung  mit  Wasser  und  neues  Titriren,  bis  20  ccm  der  Uranlösung  genao 

lösung.      ^Q  ^j^  ^g|.  ojjiggQ  Phosphatlösung  entsprechen. 

Die  Natriumacetatlösung  soll  in  100  ccm  10  g  Natriumaoetat  und  10  g  Addnm 
aceticum  concentratum  enthalten.  Zu  jeder  Titrirung  nimmt  man  von  dieser  Lösung  5  ccm 
auf  je  50  ccm  Harn. 

Bei  der  Ausführung  der  Titrirung  misst  man  in  ein  Becherglas  50  ccm 
des  filtrirten  Harnes  ab,  setzt  ö  ccm  der  Natriumacetatlösung  zu,  bedeckt  das 
Becherglas  mit  einem  Urgläschen  und  erwärmt  im  Wasserbade.  Hierauf  lässt 
man  die  Uranlösung  aus  der  Bürette  zufliessen,  und  wenn  der  Niederschlag 
nicht  mehr  sich  merkbar  vermehrt,  lässt  man  einen  herausgenommenen  Tropfen 
auf  einer  Porzellanplatte  mit  einem  Tropfen  Blutlaugensalzlösung  zusammen- 
Ausrahrung  fliessen.  So  lange  noch  zu  wenig  Uranlösung  zugesetzt  worden  ist,  bleibt  die 
Titrirung.  Farbe  hierbei  nur  blassgelb,  und  man  muss  mehr  Uranlösung  zusetzen ;  sobald 
man  aber  den  geringsten  Ueberschuss  von  Uranlösung  zugesetzt  hat,  wird  die 
Farbe  schwach  röthlich   braun.     Hat  man  diesen  Punkt   erreicht,   so    erwärmt 


1)  Vei^l.  RiSM-Picci  und  Bbrkasconi,  Maly^b  Jahresber.  S4.  S.  574. 
^)  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.  29. 
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man  von  Neuem  und  wiederholt  die  Prüfung  mit  einem  neuen  Tropfen.  Erhält 
man  auch  diesmal  eine  Färbung  von  derselben  Stärke  wie  die  Endreaktion  bei 
der  Titerstellung,  so  ist  die  Titration  beendigt.  Widrigenfalls  setzt  man  die 
Uranlösung  tropfenweise  zu,  bis  eine  nach  erneuertem  Erwärmen  bleibende 
Färbung  hervortritt,  und  wiederholt  dann  den  Versuch  mit  neuen  50  ccm  des 
Harnes.  Die  Berechnung  ist  so  einfach,  dass  es  überflüssig  ist,  dieselbe  durch 
ein  Beispiel  zu  beleuchten. 

Auf  die   nun  angegebene  Weise    bestimmt   man   die  Gesammtmenge    der 
Phosphorsäure  im  Harne.     Will  man  dagegen  die  an  alkalische  Erden  und  die 
an  Alkalien   gebundene   Phosphorsäure  gesondert    kennen    lernen,    so  bestimmt 
man  erst  die  gesammte  Phosphorsäure  in  einer  Harnportion   und  scheidet  dann 
in  einer  anderen  Portion   die  Erdphosphate   mit  Ammoniak   aus.     Den  Nieder- 
schlag sammelt  man  auf  einem  Filtrum,  wäscht  ihn  aus,  spült  ihn  mit  Wasser  ^^t'imm^^ 
in  ein  Becherglas   hinab,   setzt   Essigsäure  zu   und    löst  ihn    durch  Erwärmen,  ung  der  an 
Diese    Lösung    verdünnt    man   darauf    mit  Wasser  zu   50  ccm ,    setzt   5   ccm  Erden  ge- 
Natriumaoetatlösung    hinzu  und   titrirt  wie    gewöhnlich    mit    Uranlösung.     Die  pjoaphor- 
Differenz  der   in   beiden  Bestimmungen  gefundenen  Phosphorsäuremengen   giebt     »iure, 
die  Menge  der  an  Alkalien  gebundenen  Phosphorsäure  an.    Die  Resultate  fallen 
indessen  nicht  ganz  genau  aus,    weil   bei   der  Ausfiallung    mit  Ammoniak   eine 
theilweise  Umsetzung  der  Monophosphate  der  Erdalkalien  und  auch  des  Galcium- 
diphosphates  zu    Triphosphaten    der   Erdalkalien    und   Ammoniumphosphat   ge- 
schieht,  wodurch  das  Verhältniss  zu  Gunsten  der  an  Alkalien  gebundenen,   in 
Lösung  bleibenden  Phosphorsäure  etwas  verändert  wird. 

Bestimmung  der  Acidität  des  Harnes.  Wie  oben  bemerkt,  betrachtet 
man  als  Mass  des  Säuregrades  des  Harnes  die  Menge  der  im  zweifach  sauren 
Salze  vorhandenen  Phosphorsäure.  Diese  Menge  kann  man  bestimmen  durch 
Titration  mit  Uranlösunir  in  dem  Filtrate  nach  der  Ausfällung  des  einfach  Bestimm- 
sauren  Salzes  mit  Ghlorbaryum.  Hat  man  vorerst  in  einer  anderen  Portion  Acidität. 
des  Harnes  die  Gesammtphosphorsäure  durch  Titration  bestimmt,  so  findet  man 
als  Differenz  zwischen  den  beiden  Werthen  die  Menge  der  im  einfach  sauren 
Salze  erhaltenen  Phosphorsäure.  Die  Bestimmung  geschieht  nach  Freund* 
Lieblein  ^). 

Man  bestimmt  zuerst  die  Gesammtphosphorsäure  im  Harne.    Dann  nimmt 
man  75  ccm  Harn,  setzt  so  viel  einer  Normalchlorbaiyumlösung  (122gBaCl22  H^O 
im  Liter)  hinzu,  dass  das  Volumen  90  ccm  beträgt,  schüttelt  um,  filtrirt  bis  ein 
völlig  klares  Filtrat  erhalten  wird],  und  misst  von  dem  Filtrate  60  ccm  (=  50  ccm 
Harn)    zur  Phosphorsäurebestimmung    mit  Uran    ab     Die  Resultate  sind   nicht 
ganz  genau,  denn  bei  der  Fällung  des  Harnes  mit  BaCls  bleiben  etwa  3  p.  c.    Methode 
der  Phosphorsäure  des  einfach  sauren  Salzes  als  zweifachsaures  Salz  in  Lösung,  ^^°^^^^<^ 
und  man    muss   also,   um   die   richtigen   Zahlen  zu  erhalten,  die   entsprechende    Liebiein. 
Korrektion  machen.     Da   ein   Drittel  der   Phosphorsäure    im    zweifach   sauren 
Phosphat  an  fixe  Basis  gebunden  ist,  so  ist  Lieblein,  hinsichtlich  der  Berech- 
nung der  Acidität,   der  Ansicht,   dass   man    nur  zwei  Drittel  dieser  Phosphor- 
säure für  die  Acidität  des  Ham||^in  Rechnung  zu  setzen  hat    Andere  Methoden 
sind  von  Freund  und  Toepfer  und  von  de  Jager  angegeben  worden. 

Sulfate«     Die  Schwefelsäure   des   Harnes   rührt   nur    zum    ganz  kleinen 
Theil  von  Sulfaten  der  Nahrung  her.   Zum  unverhältnissmässig  grössten  Theil 


1)  Freund,    Centralbl.  f.  d.   med.  Wisscnsch.  1892.   S.  689;    LiSBLBiN,   Zeitschr.   f. 
physiol.  Chem.  20;  Fbbumd  und  Toepfbr,  ebenda  19;  de  Jaqbb,  ebenda  24. 
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entsteht  eie  bei  der  Verbrennung  des  schwefelhaltigen  Eiweisses  im  Körper,  und 
es  ist  hauptsächlich  diese  Schwefelsäurebildüng  aus  dem  Eiweisse,  welche  den 
oben  besprochenen  Ueberschuss  von  Säure,  den  Basen  gegenüber,  im  Harne 
bedingt.  Die  Menge  der  durch  den  Harn  ausgeschiedenen  Schwefelsäure  kann 
zu  etwa  2,5  g  H2SO4  pro  24  Stunden  angeschlagen  werden.  Da  die  Schwefel- 
säure hauptsächlich  aus  dem  Eiweisse  stammt,  geht  auch  die  Schwefelsäure- 
^Hme""  Ausscheidung  der  Stickstoffausscheidung  ziemlich  parallel,  und  das  Verhältniss 
NrHgSO^  ist  auch  ziemlich  regelmässig  =  5:1.  Ein  vollständiger  Parallelismus 
ist  nicht  zu  erwarten,  weil  einerseits  ein  Theil  des  Schwefels  stets  ab  neutraler 
Schwefel  ausgeschieden  wird  und  andererseits  der  (niedrige)  Gehalt  der  ver- 
schiedenen Proteinstoffe  an  Schwefel  relativ  weit  grössere  Abweichungen  als  der 
(hohe)'  Gehalt  an  Stickstoff*  zeigt.  Im  Grossen  und  Ganzen  gehen  ind^seD 
sowohl  unter  normalen  wie  unter  krankhaften  Verhältnissen  die  Stickstoff*-  und 
Schwefelsäureausscheidung  einander  ziemlich  parallel.  Die  Schwefelsäure  kommt 
im  Harne  theils  präformirt  (als  Sulfatschwefelsäure)  und  theils  als  Aetherschwefel- 
säure  vor.    Man  bezeichnet  allgemein  jene  als  A-  und  diese  als  J?-Schwefelsäure. 

Die  Menge  der  Gesammtschwefelsäure  bestimmt  man,  unter  Beobachtung 

der  in  ausführlicheren  Handbüchern  gegebenen  Vorschriften,  in  der  Weise,  das8 

man  100  ccm  des  iiltrirten  Harnes  nach  Zusatz  von  5  ccm  konzentrirter  Salz- 

Bestimm-   gäure  15  Minuten   kocht,   im  Sieden    mit  2  ccm   gesättigter  BaClg-Lösung  fällt 

""fanmt-^  und  dann  noch  einige  Zeit  erwärmt,  bis  das  Baryumsulfat  sich  vollständig  ab- 

schwefei-   gesetzt  hat.     Der  Niederschlag   muss   nach  dem  Auswaschen    mit  Wasser  auch 

mit  Alkohol    und   Aether    (zur  Entfernung   harzartiger  Substanzen)    gewaschen 

werden,  bevor  er  nach  den  allgemein  bekannten  Vorschriften  behandelt  wird. 

Zur  getrennten  Bestimmung  der  Sulfatschwefelsäure  und  der  Aetherschwefel- 
säure  kann  man  nach  der  Methode  von  Baumann  erst  die  Sulfatschwefelsaare 
aus  dem  mit  Essigsäure  angesäuerten  Harne  mit  BaClg  ausfällen  und  dann  durch 
Sieden  nach  Zusatz  von  Salzsäure  die  Aetherschwefelsäuren  zersetzen  und  die 
freigewordene  Schwefelsäure  als  Baryumsulfat  ausfällen.  Noch  besser  verfahrt 
man  jedoch  auf  folgende,  von  Salkowski^)  angegebene  Weise. 

200  ccm  Harn   fallt  man    mit  dem  gleichen  Volumen   einer  Barytlosung, 
welche  aus  2  Vol.  Barythydrat-  und  1  Vol.  Chlorbaryumlösung,  beide  bei  Zimmer- 
temperatur gesättigt  besteht.     Man    filtrirt  durch   ein    trockenes  Filtrum,   misst 
Gesonderte  vou  dem  Fil träte,    welches   nur  die  Aetherschwefelsäuren  enthält,    100  ccm  ab, 
^ung  d™"   setzt  10  ccm  Salzsäure  von  dem  spez.  Gewicht  1,12  zu,  kocht  15  Minuten  und 
Saifat-^und  g,.^^rmt  dann  auf  dem  Wasserbade,   bis  der  Niederschlag   sich  vollständig  ab- 
sehwefei-   gesctzt  hat   Und  die   darüberstehende  Flüssigkeit  vollständig   klar  geworden  ist. 
Dann  filtrirt  man,   wäscht  mit  warmem  Wasser,   mit  Alkohol   und  Aether  und 
verfahrt  im  Uebrigen  nach  den  üblichen  Vorschriften.    Aus  der  Differenz  zwischen 
der  so  gefundenen  Aetherschwefel säure  und  dertn  einer  besonderen  Hamportion 
bestimmten  Gesammtschwefelsäure  berechnet  sich  die  Menge  der  Sulfatschwefel- 
säure. 

Nitrate    kommen    in    geringer    Menge    im    Menschenhame    vor    (Schönbein)  und  s« 
Kitrate,     stammen   wahrscheinlich   von    dem    Trinkwasser   und    der    Nahrung    her.     Nach   Wbtl  nnd 


säure. 


1)  Baum  ANN,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  1;  Salkowsxi,  Yirchow's  Arch.  79. 
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CiTBON^)  ist  ihre  Menge  am  kleinsten  bei  Fleischkost  und   am   grössten   bei  vegetabilischer 
Nahroog;  die  Menge  soll  als  Mittel  etwa  42,5  mg  im  Liter  sein. 

Kalium  und  Natrium«  Die  von  einem  gesunden  Erwachsenen  bei  ge- 
mischter Kost  pro  24  Stunden  mit  dem  Harne  ausgeschiedene  Menge  dieser 
Stoffe  ist  nach  Salkowski*)  3 — 4  g  K2O  und  5 — 8  g  Na^O,  dürfte  aber  als 
Mittel  auf  etwa  2 — 3,  bezw.  4—6  g  geschätzt  werden  können.  Das  Verhältniss 
K  :  Na  ist  gewöhnlich  wie  3  :  5.  Die  Menge  hängt  vor  Allem  von  der  Nahrung  ^^^^^^  ^^ 
ab.  Beim  Hungern  kann  der  Harn  nach  und  nach  reicher  an  Kalium  als  an  ^^^um. 
Natrium  werden,  was  von  dem  Aufhören  der  Kochsalzzufuhr  und  dem  Umsätze 
der  kalireichen  Gewebe  herrührt.  Im  Fieber  kann  ebenfalls  die  Menge  des 
Kaliums  relativ  bedeutend  grösser  werden,  während  nach  der  Krise  das  Um- 
gekehrte der  Fall  ist. 

Die  quantitative  Bestimmung  dieser  Stoffe  geschieht  nach  den  in  grösseren 
Handbüchern  angegebenen  gewichtsanalytischen  Methoden. 

Ammoniak«  In  dem  Harne  des  Menschen  und  der  Fleischfresser  findet 
sich  regelmässig  etwas  Ammoniak.  Dieses  Ammoniak  dürfte  nach  dem  oben 
(S.  423)  von  der  Harnstoff bildung  aus  Ammoniak  Gesagten  wohl  zum  Theil 
einen  kleinen  Ammoniakrest  repräsentiren,  welcher  wegen  des  Ueberschusses  der 
bei  der  Verbrennung  entstandenen  Säuren,  den  fixen  Alkalien  gegenüber,  von 
solchen  Säuren  gebunden  und  demnach  von  der  Synthese  zu  Harnstoff  aus-  ^ 
geschlossen  worden  ist.  Mit  dieser  Anschauung  stimmt  auch  die  Beobachtung  ün  Harne, 
von  Ck)RANDA,  dass  die  Ammoniakausscheidung  bei  vegetabilischer  Kost  kleiner 
und  bei  reichlicher  Fleischkost  grösser  als  bei  gemischter  Kost  ist.  Bei  ge- 
mischter Kost  beträgt  die  mittlere  Menge  des  mit  dem  Harne  ausgeschiedenen 
Ammoniaks  etwa  0,7  g  NH3  pro  24  Stunden  (Neubauer).  £s  ist  indessen, 
wie  oben  gesagt,  nicht  alles  Ammoniak  im  Harne,  sondern  nur  ein  Theil  des- 
selben, welches  einen  solchen,  durch  die  Neutralisation  mit  Säuren  der  Harn- 
stoffsynthese entzogenen  Rest  repräsentirt,  denn  selbst  nach  anhaltender  Zufuhr 
von  fixen  Alkalien  wird  nach  Stadelmann  und  Beckmann  ^)  noch  Ammoniak 
mit  dem  Harne  ausgeschieden. 

Das  Anunoniak  kommt  im  Blute,  als  Mittel  zu  etwa  0,96  mg  in  100  ccm 
Menschenblut,  und  in  wechselnden  Mengen  in  allen  bisher  untersuchten  Ge- 
weben vor^).  Namentlich  in  den  Zellen  der  Verdauungsdrüsen,  des  Magens, 
des  Pankreas  und  der  Darmschleimhaut  (beim  Hunde),  wird  es  nach  Nencki 
und  Zalesky  ^)  zur  Zeit  der  Verdauung  eiweissreicher  Nahrung  reichlich  ge-  in  Blut 
bildet  und   der  Leber  zugeführt.     Das   der  Leber  zugeführte  Ammoniak   wird    weben. 


1)  Schönbein,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  92;  Weyl,  Vibchow's  Arch.  96;  mit  Citron, 
ebenda  101. 

2)  Ebenda  58. 

3)  COBANDA,  Arch.  f.  ezp.  Path.  u.  Pharm.  12;  Stadelmann  (und  Beckmann),  Ein- 
fluss  der  Alkalien  auf  den  Stoffwechsel  etc.  Stuttgart  1890. 

4)  Yergl.  Salaskin,  Zeitschr.  f.  phyaiol.  Chem.  25.  S.  449. 

5)  Arch.   des  sciene.  biol.   de   St.  P^tersbouiig  4  and  Salaskin  1.  c.     Yergl.    femer 
Nencki  und  Zalbskt,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  87. 
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(vergl.  oben)  daselbst  in  Harnstoff  umgewandelt  und  man  könnte  deshalb  auch 
erwarten,  dass  bei  gewissen  Lebererkrankungen  eine  vermehrte  Ammooiakaus- 
Scheidung  und  eine  verminderte  Harnstoffbildung  vorkommen  würden.  Inwie- 
weit dies  zutrifft,  ist  schon  in  dem  vorigen  (S.  425)  erwähnt  worden,  und  es 
wird  hier  auf  die  Arbeiten  der  dort  ciiirten  Forscher  hingewiesen. 

Bei  Menschen  und  Fleischfressern  wird  die  Ammoniakausscheidung  durch 
die  Zufuhr  von  Mineralsäuren  vermehrt,  und  in  derselben  Weise  wirken,  wie 
JoLiN  zeigte,  auch  solche  organische  Säuren,  die,  wie  die  Benzoesäure,  im  Körper 
nicht  verbrannt  werden.  Das  bei  der  £i Weisszersetzung  freigewordene  Ammoniak 
wird  also  zum  Theil  zur  Neutralisation  der  eingeführten  Säuren  verwendet,  und 
®^^°^j^°^  hierdurch  wird  ein  schädliches  Entziehen  der  fixen  Alkalien  verhütet.  Der 
ausflcheid-  Pflanzenfresser  hingegen  entbehrt  zwar  nicht  gänzlich  dieser  Fähigkeit,  besiut 
sie  aber  jedenfalls  nur  in  geringem  Grade  ( Winterberg  ^).  Bei  ihm  werden 
deshalb  die  eingeführten  Säuren  durch  fixe  Alkalien  neutralisirt  und  nach  Zu- 
fuhr von  Mineralsäuren  treten  in  Folge  der  Alkalientziehung  bald  deletäre  Wirk- 
ungen auf. 

Wie  die  von  aussen  eingeführten  Säuren  wirken  nun   auch  die  im  Thier- 
körper   bei   dem    Eiweisszerfalle   entstandenen    auf  die   Ammoniakausscbeidung. 
Aus   diesem  Grunde    wird    bei    Menschen   und   Fleischfressern    der   Ammoniak- 
gehalt des  Harnes  vermehrt  unter  solchen  Umständen  und  bei  solchen  Krank- 
iiM^eh^S  ^^^^^'^t  ^^  welchen  durch  gesteigerten  Eiweissumsatz  eine  vermehrte  Säurebildung 
Kr^nk      Stattfindet.    Dies  ist  z.  B.  bei  Sauerstoffmangel,  im  Fieber  und  bei  Diabetes  der 
heilen.     Fall,    In  dieser  letzteren  Krankheit  können  ausserdem  organische  Säuren,  ß-Oij- 
buttersäure  und  Acetessigsäure   entstehen,    welche  an  Ammoniak    gebunden  iu 
den  Harn  übergehen^). 

Der  Nachweis  und  die  quantitative  Bestimmung  des  Ammoniaks  geschieht 

am  häufigsten   nach  der  Methode  von  Schlösing.    Das  Prinzip  dieser  Methode 

besteht  darin,    dass   man  aus  einer    abgemessenen  Menge  Harn  das  Ammoniak 

mit  Kalkwasser   in   einem    abgeschlossenen  Raum   frei  macht   und  das   frei  ge 

N 
wordene  Ammoniak  von  einer  abgemesseneu  Menge  — -    Schwefelsäure    absor- 

Besiimm.    blreu  lässt.    Nach  beendeter  Absorption  des  Ammoniaks  erfährt  man  die  Menge 
ung  des    desselben    durch  Titration    der    rückständigen,    freien   Schwefelsäure    mit   einer 

-  -  Lauge.     Diese  Methode  giebt  jedoch   leicht  etwas  zu   niedrige  Zahlen,  und 

man  muss,  um  ganz  genaue  Werthe  zu  erhalten,  nach  der  von  Bohland 
(Pflüger's  Archiv  Bd.  43,  S.  32)  angegebenen  Modifikation  arbeiten.  Andere 
Methoden  sind  von  Schmiedeberg  und  von  Latschenberger')  angegeben 
worden. 


1)  JOLIN,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  1;  WiNTERBEBG,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chcm.  SS. 
lieber  das  Yerhaltea  der  Ammoniakaalze  im  Thierkörper  vergl.  man,  ausser  den  S.  423  dtirteo 
Arbeiten  auch  RüMPS*  und  Kleine,  Zeitschr.  f.  Biologie  8i. 

2)  Ueber  Ammoniakausscheidung  in  Krankheiten  vergl.  man  unter  neueren  Arbeiten 
Rümpf,  Virchow'b  Arch.  148;  Hallkrvöbden,  ebenda. 

3)  Schmiedebebg,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  7;  Latbchbnbsbgbb  ,  Monatahefu 
'.  Chem.  5. 
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Caleium  und  Magnesium  kommen  zum  unverhältnissmässig  grössten  Theil 
alä  Phosphate  im  Harne  vor.  Die  Menge  der  taglich  ausgeschiedenen  Erdphos- 
phate betragt  etwas  mehr  als  1  g  und  von  dieser  Menge  kommen  annähernd 
'/s  auf  das  Magnesium-  und  ^/s  auf  das  Calciumphosphat.  Im  sauren  Harne 
finden  sich  sowohl  einfach  wie  zweifach  saure  Erdphosphate,  und  die  Löslich- 
keit der  ersteren,  unter  denen  das  Calciumsalz,  CaHP04,  besonders  schwerlös- 
lich ist,  soll  durch  die  Gegenwart  von  zweifach  saurem  Alkaliphosphat  ^^^1  jji*^  „^ia^ 
Chlomatrium  im  Harne  wesentlich  erhöbt  werden  (A.  Ott^).  Die  Menge  der 
alkalischen  Erden  im  Harne  ist  wesentlich  von  der  Menge  und  BeschaiTenheit 
der  Nahrung  abhängig.  Die  resorbirten  Kalksalze  werden  nämlich  zum  grossen 
Theil  wieder  in  den  Darm  ausgeschieden  und  die  Menge  der  Kalksalze  im 
Haroe  ist  deshalb  auch  kein  Mass  für  die  Resorption  derselben.  Zufuhr  von 
leicht  löslichen  Kalksalzen  oder  Zusatz  von  Salzsäure  zu  der  Nahrung  kann 
deshalb  auch  den  Kalkgehalt  des  Harnes  vermehren,  während  derselbe  umge- 
kehrt durch  Zusatz  von  Alkaliphosphat  zu  den  Speisen  herabgesetzt  werden 
kann.  Ueber  konstante  und  regelmässige  Veränderungen  der  Ausscheidung  von 
Kalk-  und  Magnesiumsalzen  in  Krankheiten  ist  wenig  Sicheres  bekannt,  und 
auch  hier  dürfte  eine  vermehrte  Ausscheidung,  wie  z.  B.  im  Diabetes,  haupt- 
eachlicb  von  einer  vermehrten  Nahrungs-  und  Flüssigkeitsaufnahme  abhängig 
sein  (Tenbaum*). 

Die  quantitative  Bestimmung  des  Calciums  und  des  Magnesiums  wird  nach 
allgemein  bekannten  Regeln  ausgeführt. 

Eisen  kommt  im  Harne  nar  in  geringer  Menge  und  wie  es  scheint  nicht  als  Salz 
sondern  nach  den  Untersuchungen  von  Kunkel,  Giacosa,  Kobbrt  und  seinen  Schülern  in 
orfranischen  Verbindungen  —  zum  Theil  als  Farbstoff  oder  Chromogen  —  vor.  Die  Angaben  Eisen, 
über  die  Menge  des  Eisens  deuten  darauf  hin,  dass  diese  Menge  eine  sehr  schwankende,  von 
1—11  mg  im  Liter  Harn  (Maonikb,  Oottlibb,  Kobbrt  und  seine  Schüler),  ist.  A.  Jolles') 
fand  als  Mittel  bei  12  Personen  8  mg  Eisen  pro  24  Stunden.  Die  Menge  der  Kieselsäure 
beträgt  nach  den  gewöhnlichen  Angaben  etwa  0,3  p.  m.  Spuren  von  Wasserstoffkyperoxyd 
kommen  auch  im  Harne  vor. 

Die  Gase  des  Harnes  sind  Kohlensaure,  Stickstoff  und  Spuren  von  Sauer- 
stoff. Die  Menge  des  Stickstoffes  ist  nicht  ganz  1  Vol.-Prozent.  Die  der  Kohlen- 
säure schwankt  bedeutend.  Im  sauren  Harne  ist  sie  kaum  halb  so  gross  wie 
in  neutralem  oder  alkalischem  Harn. 


IV.  Menge  und  quantitative  Zusammensetzung  des 

Harnes. 

Eine  direkte  Betheiligung  der  Nierensubstanz   an  der  Bildung  der  Harn- 
bestand theile  ist  wenigstens    für  einen   Bestandtheil   des   Harnes,   nämlich   die 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  10. 

2)  Zeitschr.  f.  Biologie  88. 

9)  EüKKBL,  dt  nach  Maly's  Jahresber.  11;  Giacosa,  ebenda  16;  Kobbbt,  Arbeiten 
des  pharm.  Instit.  su  Dorpat  7.  Stuttgart  1891 ;  Magnibb,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  7 ; 
GOTTLIBB,  Arch.  f.  ezp.  Path.  u.  Pharm.  96;  JoiiLBS,  Zeitschr.  f.  anal.  Chem.  86. 
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^^j^^^^®>^  HippuTsaure,  bewiesen.  Dass  die  Nieren,  wie  die  Gewebe  überhaupt^  einen  ge- 
wissen Antheil  an  der  Bildung  auch  anderer  Hambestandtheile  haben  können, 
ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln;  dass  aber  ihre  Hauptaufgabe  darin  besteht,  die 
im  Blute  gelösten,  aus  anderen  Organen  und  Greweben  aufgenommenen  Ham- 
bestandtheile auszusondern  und  auszuscheiden,  scheint  wohl  eine  ganz  sicher- 
gestellte Thatsache  zu  sein. 

Dass  diese  Ausscheidung  des  Wassers  und  der  übrigen  Hambestandtheile 
nicht  durch  einfache  Diffusion  und  Filtration  allein  zu  Stande  kommt,  ist 
durch  die  Untersuchungen  zahlreicher  Forscher  gezeigt  worden  ^).  Man  ist  aach 
darüber  einig,  dass  die  Vorgange  der  Harnsekretion  im  Wesentlichen  auf  einer 
spezifischen  Zellenthatigkeit  der  Epithelien  der  Hamkanälchen  beruhen,  neben 
welcher  jedoch  Filtrations-  und  Difiusionsprozesse  unzweifelhaft  auch  verlaufen. 
Den  Vorgang  der  Harnabsonderung  beim  Menschen  und  den  höheren  Thieren 
gbig7bei  ^^^^^  ^^^  B^^^  BLudi  allgemein  in  den  Hauptzügen  in  folgender  Weise  vor.  Das 
to'nfenmg'  ^^^^^^  ^^^  nebst  einer  kleinen  Menge  der  Salze  durch  die  Glomeruli  hindurch- 
gehen, während  die  Hauptmasse  der  festen  Stoffe  durch  das  Epithel  der  Harn- 
kanälchen  ausgeschieden  werden  soll.  Eine  Absonderung  der  festen  Stofie  ohne 
eine  gleichzeitige  Ausscheidung  von  Wasser  lässt  sich  jedoch  nicht  denken,  und 
es  muss  deshalb  auch  ein  Theil  des  Wassers  durch  die  Epithelzellen  der  Ham- 
kanälchen ausgeschieden  werden.  Den  Durchgang  der  Hauptmasse  des  Wassers 
durch  die  Glomeruli  betrachtet  man  ziemlich  allgemein  als  eine  von  dem  Blut- 
drucke abhängige  Filtration.  Nach  Heidenhain  soll  indessen  der  dünnen  Zellen- 
schicht der  Glomeruli  eine  sekretorische  Wirkung  zukommen. 

Die  Menge  und  Zusammensetzung  des  Harnes  sind  grossen  Schwankungen 
unterworfen.    Diejenigen  Umstände,  welche  unter  physiologischen  Verhältnissen 
auf  dieselben  den  grössten  Einfluss  ausüben,   sind  jedoch  folgende:    Der  Blut- 
druck und  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  den  Glomerulis;  der  Gehalt 
des  Blutes  an  Harnbestandtheilen,  besonders  an  Wasser,  und  endlich  auch  der 
Zustand  der  secernirenden  Drüsenelemente   selbst     Vor  Allem   hängen   selbst- 
verständlich die  Menge  und  die  Konzentration  des  Harnes  von  der  Grosse  der 
Wasserausscheidung  ab.    Dass  diese  letztere  bei  einem  bestimmten  Wassergehalte 
Menge ^iind  ^^  Blutes  mit  veränderten  Blutdrucks-  und  Cirkulationsverhältnissen  schwanken 
se"  zSg*  d°  8  kann,  ist  offenbar ;  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  hängt  aber  die  Grösse  der 
"wSkendT  ^*^s^®'**^^'^^^®^^^°g  durch   die  Nieren   im  Wesentlichen   von  der  Wassermenge 
Umstände.  ^^^   welche  dem  Blute  zugeführt   wird,   bezw.  den  Körper  auf  anderen  Wegen 
verlässt     Es   wird   also  die  Hamabsonderung  durch  reichliches  Wassertrinken 
oder  verminderte  Wasserabfuhr  auf  anderen  Wegen  vermehrt  und  umgekehrt  bei 
verminderter  Wasserzufuhr,  bezw.  grösserem  Wasserverluste  auf  anderen  Wegen 
vermindert     Gewöhnlich   wird   beim   Menschen   durch  die   Nieren  ebenso  viel 
Wasser  wie  durch  Haut,   Lungen   und   Darm  zusammen   ausgeschieden.     Bei 
niedriger  Temperatur  und  feuchter  Luft>  unter  welchen  Verhältnissen  die  Wasser- 


1)  Vergl.  hierüber  die  Lehrbücher  der  Physiologie. 
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auBscheidung  durch  die  Haut  herabgesetzt  ist,  kann  die  Hamabsonderung  da- 
g^en  bedeutend  zunehmen.  Verminderte  Wasserzufuhr  oder  vermehrte  Aus- 
scheidung von  Wasser  auf  anderen  Wegen  —  wie  bei  heftigen  Diarrhöen,  hef-  des  Harnes 
tagem  Erbrechen  oder  reichlicher  ßchweissabsonderung  —  vermindern  dagegen  achiedonen 
die  Hamabsonderung  stark.  Es  kann  also  z.  B.  bei  starker  Sommerhitze  die 
tagliche  Hammenge  auf  600 — 400  ocm  herabsinken,  während  man  nach  reich- 
lichem Wassertrinken  eine  Harnausscheidung  von  3000  ccm  beobachtet  hat. 
Die  im  Verlaufe  von  24  Stunden  entleerte  Hammenge  muss  also  bedeutend 
fich wanken  können;  gewöhnlich  wird  sie  jedoch  beim  gesunden  erwachsenen 
Manne  durchschnittlich  zu  1500  ccm  und  beim  Weibe  zu  1200  ccm  berechnet. 
Das  Minimum  der  Absonderung  fallt  in  die  Nacht^  etwa  zwischen  2—4  Uhr. 
Maxima  fallen  in  die  ersten  Stunden  nach  dem  Erwachen  und  in  die  Zeiträume 
von   1 — 2  Stunden  nach  den  Mahlzeiten. 

Die  Menge  der  im  Verlaufe  von  24  Stunden  abgesonderten  festen  Stoffe 
ist,  selbst  bei  schwankender  Harnmenge,  ziemlich  konstant  und  zwar  um  so 
mehr,  je  gleich  massiger  die  Lebensweise  ist  Dagegen  verhält  sich  selbstver- 
stäDdlich  der  Prozentgehalt  des  Harnes   an  festen  Stoffen   im  Allgemeinen  um-  Die  Tages- 

menge  der 

gekehrt  wie  die  Harnmenge.  Die  Menge  der  festen  Stoffe  pro  24  Stunden  wird  festenHam. 
gewöhnlich  durchschnittlich  zu  60  g  berechnet.  Die  Menge  derselben  kann  man  theiio. 
mit  annähernder  Genauigkeit  aus  dem  spez.  Gewichte  in  der  Weise  berechnen, 
dass  man  die  zweite  und  dritte  Decimalstelle  der  das  spez.  Gewicht  angebenden 
Zahl  mit  dem  HlsER^schen  Koeffizienten  2,33  multiplizirt  Das  Produkt  giebt 
die  Menge  der  festen  Stoffe  in  1000  ccm  Harn  an,  und  wenn  die  Menge  des 
in  24  Stunden  abgesonderten  Harnes  gemessen  wird,  lässt  sich  also  die  Menge 
der  in  demselben  Zeiträume  abgesonderten  festen  Stoffe  leicht  berechnen.  Wer- 
den z.  B.  im  Laufe  von  24  Stunden  1050  ccm  Harn  von  dem  spez.  Gewichte 
1,021  abgesondert,  so  ist  also  die  Menge  der  festen  Stoffe:  21  X  2,3S  =  48,9, 

Berechnimg 

,  48,9  X   1050  ^  ^      ^  ,.,,.,.  T^  «  d«r  'o»t«n 

und TTT-;: =  51,35  g.     Der  Harn  enthielt  also  in  diesem  Falle  48,9  Stoffe  ans 

1000  ^  'dem  spes. 


pes. 
,  Gewicnte. 

p.  m.  feste  Stoffe,  und  die  Tagesmenge  der  letzteren  war  61,35  g. 

Diejenigen  Stoffe,  welche  unter  physiologischen  Verhältnissen  auf  die  Dichte 
des  Harnes  besonders  einwirken,  sind  das  Kochsalz  und  der  Harnstoff.  Da 
das  spez.  Gewicht  des  ersteren  2,15,  das  des  letzteren  dagegen  nur  1,32  betragt, 
so  ist  es  einleuchtend,  dass,  wenn  das  relative  Mengenverhältniss  dieser  zwei  Fehler- 
Stoffe  wesentliche  Abweichungen  von  dem  Normalen  zeigt,  die  obige,  auf  dem  der  obigen 
spez.  Gewichte  gegründete  Berechnung  weniger  genau  werden  muss.  Dasselbe 
muss  auch  der  Fall  sein,  wenn  ein  an  normalen  Bestand theilen  ärmerer  Harn 
reichlichere  Mengen  von  fremden  Stoffen,  Eiweiss  oder  Zucker,  enthält. 

Wie  oben  erwähnt,  nimmt  im  Allgemeinen  der  Prozentgehalt  des  Harnes 
an  festen  Stoffen  mit  einer  grösseren  abgesonderten  Hammenge  ab,  und  bei 
einer  reichlichen  Hamabsonderung  (einer  Polyurie)  hat  deshalb  auch  in  der 
Regel  der  abgesonderte  Harn  ein  niedriges  spez.  Gewicht.  Eine  wichtige  Aus- 
nahme  hiervon   macht  jedoch    die   Zuckerharnmhr  (Diabetes   mellitus),   be^ 
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welcher  in  sehr  reichlicher  Menge  ein  Harn  abgesondert  wird,  dessen  spez.  Ge- 
wicht, des  hohen  Zuckergehaltes  wegen,  sehr  hoch  sein  kann.  Bei  Absonderung 
von  nur  wenig  Harn  (Oligurie),  wie  bei  starkem  Schwitzen,  bei  Diarrhöen  und 
beim  Fieber,  ist  das  spez.  Gewicht  in  der  Regel  sehr  hoch,  der  Prozentgehalt 
an  festen  Stoffen  gross  und  die  Farbe  dunkel.  Zuweilen,  wie  z.  B.  in  gewissen 
Fällen  von  Albuminurie,  kann  jedoch  umgekehrt  der  Harn  trotz  der  Oligurie 
ein  niedriges  spez.  Gewicht  haben,  blass  gefärbt  und  arm  an  festen  Stoffen  sein. 

Wegen  der  grossen  Schwankungen,  welche  die  Zusammensetzung  des  Harnes 
zeigen  kann,  ist  es  schwierig,  eine  tabellarische  Uebersicht  über  die  Zusammen- 
setzung desselben  zu  liefern.  Zu  einigem  Nutzen  dürfte  jedoch  vielleiclit  die 
folgende  tabellarische  Zusammenstellung  werden  können,  wobei  jedoch  nicht 
übersehen  werden  darf,  dass  die  Zahlen  nicht  auf  1000  Theile  Harn  sich  be- 
ziehen, sondern  nur  annähernd  diejenigen  Mengen  der  wichtigsten  Hauptbestand- 
theile  angeben,  welche  im  Laufe  von  24  Stunden  bei  einer  durchschnittlichen 
Harnmenge  von  1500  ccm  abgesondert  werden. 

Tagesmenge  der  festen  Stoffe  =  60  g. 


Organische  Bestandtheile  ^  35  g. 


Anorganische  Bestandtheile  =  25  g. 


Tagesnienge 

der  ver- 

6chiedenen 

Ham- 

bestand- 

theile. 


Harastoff  .  .  . 
Hamsäure  .  . 
Kreatinin  .  .  . 
Hippursäure  .  . 
Uebrige  org.  Stoffe 


30,0  g 
0,7  , 
1,0  , 
0,7  . 
2,6  . 


Chlomatrium  (NaCJ)  . 
Schwefelsäure  (H^SO«) 
Phospborsäure  (P2O5)  . 
Kali  (KjO)  .... 
(Ammoniak  (NH3)  .  . 
Magnesia  (MgO)  .  .  . 
Kalk  (CaO)  .... 
Uebrige  anorgan.  Stoffe 


15,0  g 

2,5  , 

2,5  . 

3,3  , 

0,7  , 

0,5  , 

0,3  , 

0,2  . 


Der  Gehalt  des  Harnes   an   festen  Stoffen   ist   durchschnittlich  40  p.  m. 
Die  Menge  des  Harnstoffes  ist  etwa  20  und  die  des  Kochsalzes  etwa  10  p.  m. 


V.  Zufällige  Harnbestandtheile. 

Das  Auftreten  zufälliger,  von  Arzneimitteln  oder  von  in  den  Körper  ein- 
gefüjirten  fremden  Stoffen  herrührender  Harnbestandtheile  kann  aus  praktischen 
Rücksichten  von  Bedeutung  werden,  weil  derartige  Bestandtheile  einerseits  bei 
gewissen  Harnuntersuchungen  störend  wirken  und  andererseits  ein  gutes  Mittel 
zur  Entscheidung,  ob  gewisse  Stoffe  eingenommen  worden  sind  oder  nicht,  ab- 
geben können.  Von  diesem  Gresichtspunkte  aus  werden  auch  einige  solche  Stoffe 
in  einem  folgenden  Abschnitte  (über  die  pathologischen  Harnbestandtheile)  be- 
sprochen werden.  Von  einem  besonders  grossen,  physiologisch  chemischen  Inter- 
ZußUige  esse  ist  jedoch  das  Auftreten  zufalliger  oder  fremder  Stoffe  im  Harne  in  den 
standtheüe.  Fällen,  in  welchen  sie  die  Art  der  chemischen  Umsetzungen  gewisser  Substanzen 
innerhalb  des  Körpers  zu  beleuchten  geeignet  sind.  Da  die  anorganischen  Stoflie, 
welche  im  Allgemeinen  den  Körper  unverändert  verlassen,  von  diesem  Gresichts- 
punkte aus  von  geringerem  Interesse  sind,  muss  die  Hauptaufgabe  hier  die 
sein,  die  Umsetzungen  gewisser,  in  den  Thierkörper  eingeführter  organischer  Sub- 
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«tanzen  zu  besprecheD,  insoferne  als  diese  Umsetzungen  durch  Untersuchung  des 
HarBes  der  Forschung  zugänglich  gewesen  sind. 

Die  der  Fettreihe  angehörenden  Stoffe  fallen  meistens,  wenn  auch  mehrere 
Ausnahmen  von  der  Regel  vorkommen,  einer  zu  den  Endprodukten  des  Stoff- 
wechsels führenden  Verbrennung  anheim,  wobei  jedoch  oft  ein  kleinerer  oder 
grösserer  Theil  des  fraglichen  Stoffes  der  Oxydation  sich  entzieht  und  in  dem 
Harne  unverändert  erscheint.  In  dieser  Weise  verhält  sich  ein  Theil  der  dieser 
Reihe  angehörenden  Säuren,  welche  sonst  im  Allgemeinen  zu  Wasser  und  Kar- 
bonaten verbrannt  werden  und  den  Harn  neutral  oder  alkalisch  machen  können. 
Die  an  Kohlenstoff  ärmeren  flüchtigefi  Fettsäuren  werden  weniger  leicht  als 
die  kohlen  stoffreicheren  verbrannt,  und  sie  gehen  deshalb  auch  in  grösserer  deTorg^n. 
Menge  —  dies  gilt  besonders  von  der  Ameisensäure  und  der  Essigsäure  —  un-  ^*'*"^* 
verändert  in  den  Harn  über  (Schotten,  Grehant  und  Qüinquaud^).  Ueber 
das  Verhalten  der  Oxalsäure  gehen  die  Angaben  auseinander.  Bei  Vögeln  wird 
sie  nach  Gaqlio  und  Giunti  nicht  oxydirt  Bei  Säugethieren  wird  sie  nach 
GiUKTi  grössten theil s  oxydirt,  während  sie  nach  Gaolio  und  Pohl  bei  ihnen 
unzerstörbar  ist.  Beim  Menschen  wird  sie  nach  Marfori  und  Gitjnti  zum 
grössten  Theil  oxydirt.  Die  Weinsäuren  verhalten  sich  nach  Briox  verschieden» 
indem  nämlich  beim  Hunde  die  Links  wein  säure  zum  allergrössten  Theile,  die 
Rechtsweinsäure  dagegen  nur  zu  etwas  mehr  als  70  p.  c.  verbrannt  wurde.  In 
noch  geringerem  Grade  wurde  die  Traubensäure  im  Thierkörper  oxydirt.  Bern- 
steinsäure und  Aepfelsäure  sind  nach  Pohl^)  völlig  verbrennbar. 

Die  Säureamide  scheinen  im  Körper  nicht  umgesetzt  zu  werden  (Schültzen 
und  Nencki'j.  Die  Amidosänren  scheinen  zwar  zum  kleinen  Theil  unverändert 
ausgeschieden  werden  zu  können,  aber  sonst  werden  sie,  wie  oben  S.  422  von 
dem  Leucin,  dem  GlyJcokoU  und  der  Asparaginsäure  gesagt  worden  ist,  im 
Körper  zersetzt  und  sie  können  dabei  eine  vermehrte  Harnstoffausscheidung  her- 
vorrufen. "Dfna  Sarkosin  (Methylglykokoll),  NH(CH3).CH2.COOH,  dürfte  ausser- 
dem vielleicht  zum  kleinen  Theil  in  die  entsprechende  Uraniidosaure,  die  Methyl-  Verhalten 
AyrfawMw^äwre,  NHg. CO. N(CHg).CH2.C00H,  übergehen  (ScHULTZEN*).  Eben-  säuren. 
so  kann  das  Taurin,  die  Amidoäthansulfonsäure,  welches  zwar  bei  verschiedenen 
Thieren  etwas  verschieden  sich  verhält  (Salkowski  5),  beim  Menschen  wenigstens 
zum  Theil  in  die  entsprechende  Uramidosäure,  die  Tauroharhaminsänre,  NH2  . 
CO.NH.CgH^.SOg.OH,  übergehen.    Ein  Theil  des  Taurins  erscheint  auch  als 


J)  Schotten,  Zeitachr.  f.  pbysiol.  Chem.  7;  Grehant  und  Quinquaud,  Compt.  rend.  l(Wt. 

2)  Gaglio,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  22;  GiUNTi,  Chem.  Ceotralbl.  1897  2; 
Marfori,  Maly's  Jahresber.  20;  Brion,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chom.  2o;  Pohl,  Areh.  f.  exp. 
Path.  u.  Pharm.  87,  wo  man  auch  Angaben  über  die  intermediären  Produkte  bei  dem  oxyda- 
tiTeo  Abbau  der  Fettknrper  findet. 

3)  Zeitschr.  f.  Biologie  8. 

*)  Ber.   d.   deutsch,   chem.   Gesellseh.   5.      Vergl.    hierüber    aber  auch    Batmann    und 
▼.  Mering,   ebenda  8.    S.  584,   und  E.  Salkowski,   Zeitschr.   f.   pbysiol.  Chem.  4.    S.   107. 
5)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellseh.  0  und  Virchow's  Arch.   58. 
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solches  im  Harne.  Beim  Kaninchen  erscheint,  wenn  das  Taurin  in  den  Magen 
eingeführt  wird,  fast  aller  Schwefel  des  eingeführten  Taurins  als  Schwefelsäare 
und  untefi'schweflige  Säure  im  Harne  wieder.  Nach  subkutaner  Injektion 
kommt  das  Taurin  dagegen  zum  grossen  Theil  unverändert  im  Harne  wieder 
zum  Vorschein. 

Die  Nitrüe  mit  Einschluss  der  Blausaure  gehen  nach  Lang  in  Bhodan- 

verbindungen  über  und  dieses  Rhodan  stammt,   wie  es  scheint»  von  dem  leicht 

der  NitrUe.  abspaltbaren,  nicht  oxydirten  Schwefel  der  Eiweisskörper  her.    Dieser  Schwefel 

kann  nämlich  nach  der  Beobachtung  von  Pascheles^)  bei  alkalischer  Reaktion 

und  Körpertemperatur  leicht  das  Cyanalkali  in  Rhodanalkali  überfuhren. 

Durch  SuhsHtuiion  mit  Halogenen  können  sonst  leicht  oxjdable  Stoffe 
schwer  oxydirbar  werden.  Während  also  die  Aldehyde  ebenso  wie  die  primären 
und  sekundären  Alkohole  der  Fettreihe  leicht  und  vollständig  verbrannt  werden, 
rabstituirte  sind  dagegen  die.  halogensubstituirten  Aldehyde  und  Alkohole  schwer  oxydabel. 
Die  halogensubstituirten  Methane  (Chloroform,  Jodoform  und  Bromoform)  werden 
wenigstens  zum  Theil  verbrannt  und  es  gehen  die  entsprechenden  Alkaliver- 
bindungen  der  Halogene  in  den  Harn  über^. 

Durch  Bindung   an  Schwefelsäure  können   die  sonst  leicht  oxydablen 

i^weSi-   -^^'^o^o^®  gögöD   die  Verbrennung  geschützt  werden,   und  dementsprechend  wird 

ssure.     sjich  das  Alkalisalz  der  Aethylschwefelsäure   im  Körper  nicht  verbrannt  (Sal- 

KOWSKI*). 

Die  schwefelhaltigen  organiscJien  Vei'lindungen  verhalten  sich  sonst 
etwas  verschieden.  Nach  W.  Smith  wird  der  Schwefel  der  Thiosäuren,  wie  der 
Schwefel-  Thioglykolsäure,  CHg.SH.COOH,  zum  Theil  auch  (nach  Goldmann)  der  Amido- 
bindungen.  tbiomilchsäure  (des  Cystei'ns)  und  ebenso  der  Schwefel  der  Thioalkohole  (des 
Aethylmerkaptans)  zu  Schwefelsäure  oxydirt  Dagegen  werden  zu  Schwefelsäure 
nicht  oxydirt:  Aethylsulfid,  Sulfone  und  Sulfosäuren  im  Allgemeinen  (Saleowski, 
Smith*).  Eine  Ausnahme  macht  die  Oxäthylsulfon säure,  HO.CgH^.SOgOH, 
welche  zum  Theil  zu  Schwefelsäure  oxydirt  wird  (Salköwski). 

Paarung  mit  Glukuransäure  kommt  bei  gewissen  substituirten  Alkoholen, 
Aldehyden  und  Ketonen  (?),  welche  dabei  wahrscheinlich  erst  in  Alkohole  über- 
gehen (Sundvik),  vor.    Es  geht  also  das  Chloralhydrat^  CgClgOH  +  H,0,  nach- 
Paarangmitdem  CS  zuerst  durch  eine  Reduktion  in  Trichloräthylalkohol  übergeführt  worden 
^^8&ure!"    '8t,  in  eine  linksdrehende,  reduzirende  Säure,  die  Urochloralsäure  oder  Trichlor- 


1)  Lang,  Arch.  f.  ezp.  Path.  u.  Pharm.  84;  Paschbles  ebenda. 

2)  Vergl.  Haknace  und  Gründlbb,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1883 ;  Zellkb,  Z«it£chr. 
f.  physiol.  Chem.  8;  Käst,  ebenda  11;  Binz,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  28;  Zkehuisbs, 
Maly's  Jahresber.  23. 

3)  Pflugeb's  Arch.  4. 

4)  Smith,  Pflüqeb's  Arch.  58,  56,  57  und  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  17;  Salköwski, 
ViBCHOw's  Arch.  66;  Pflüqer's  Arch.  80;  Goldmann,  Zeitschr.  1  physiol.  Chem.  9;  feroer 
Baumann  und  Käst,  ebenda  14. 
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äthylglukuronsaure,  C^GlgHg . 0^11907,  über  (Musculus  und  v.  Merino^).  Eben- 
so gehen  TrichlarbtUylulkohol  und  BtäylcMoralhydrat  in  Trichlorbutylglukuron- 
säure  über. 

Die  aromatischen  Yerbindungen  ^)  gehen,  soweit  die  bisherigen  Erfahr- 
ungen   reichen  —  in   der  Begel  nach   vorausgegangener  theilweiser  Oxydation 
oder  nach  einer  Synthese  mit  anderen  Stoffen  —  als  aromatische  Verbindungen  ^e°ver- 
in  den  Harn  über.    Dass  der  Benzolkern  selbst  im  Korper  zerstörbar  ist,  dürfte  '**"^"'*»®°- 
wenigstens  für  gewisse  Fälle  nicht  zu  bezweifeln  sein. 

Dass  das  Benzol  ausserhalb  des  Organismus  zu  Kohlensäure,  Oxalsäure 
und  flüchtigen  Fettsäuren  oxydirt  werden  kann,  ist  lange  bekannt,  und  ebenso 
wie  hierbei  zuerst  eine  Sprengung  des  Benzolringes  stattfindet,  so  muss  auch, 
wie  man  annimmt,  wenn  eine  Verbrennung  der  aromatischen  Substanzen  im 
Thierkorper  zu  Stande  kommen  soll,  dabei  zuerst  eine  Sprengung  des  Benzol- 
ringes unter  Bildung  von  Fettkörpern  stattfinden.  Geschieht  dies  nicht,  so  wird 
der  Benzolkem  als  eine  aromatische  Verbindung  der  einen  oder  anderen  Art  verhalten 
mit  dem  Harne  eliminirt.  Wie  der  schwer  verbrennliche  Benzolkern  eine  der  ^^J^^J*®^" 
Fettreihe  angehörende,  mit  ihm  gepaarte  Substanz  vor  dem  Zerfalle  schützen 
kann,  was  z.  B.  mit  dem  Glykokoll  der  Hippursäure  der  Fall  ist,  so  scheint 
auch  der  aromatische  Kern  selbst  durch  Synthese  mit  anderen  Stoffen  vor  dem 
Zerfalle  im  Organismus  geschützt  werden  zu  können.  Ein  Beispiel  dieser  Art 
liefern  die  aromatischen  Aetherschwefelsäuren. 

Die  Schwierigkeit  zu  entscheiden,  in  wie  weit  der  Benzolkem  selbst  im 
Körper  zerstört  wird,  liegt  darin,  dass  man  nicht  alle  die  verschiedenen  aroma- 
tischen Umwandlungsprodukte  kennt,  welche  aus  irgend  einer  in  den  Körper 
eingeführten  aromatischen  Substanz  entstehen  können,  und  welche  man  dement- 
sprechend in  dem  Harne  zu  suchen  hat.  Aus  demselben  Grunde  ist  es  auch 
nicht  möglich,  durch  genaue  quantitative  Bestimmungen  zu  ermitteln,  ob  eine 
eingenommene  und  resorbirte  aromatische  Substanz  in  dem  Harne  vollständig 
wieder  erscheint  oder  nicht.  Gewisse  Beobachtungen  haben  indessen  gezeigt,  dass  des^isenzoi- 
der  Benzolkern,  wie  oben  angedeutet  wurde,  wenigstens  in  gewissen  Fällen  im  ®™*'' 
Körper  zerstörbar  ist  Es  haben  also  Schotten,  Baumann  u.  A.  gefunden, 
dass  gewisse  Amidosäuren,  wie  Phenylamidopropionsäiire^  Amidozimmtsäure 
und  das  Tyrosifiy  in  den  Thierkorper  eingeführt  keine  Vermehrung  der  Menge 
der  bekannten  aromatischen  Substanzen  im  Harne  herbeiführen,  was  eine  Zer- 
störung dieser  Amidosäuren  im  Thierkorper  wahrscheinlich  macht.  Die  Phtal- 
säure  ist  eine  andere,  aromatische  Substanz,  die  nach  den  Untersuchungen  von 
JüVALTA  ebenfalls  im  Thierkorper  zum  grössten  Theil  zerstört  wird.  Je  nach 
der  Stellung  der  Substituenten   zeigen  übrigens  die  Benzolderivate  insofeme  ein 


1)  SuKDViK,  Maly's  Jahresber.  16;  Musculus  und  v.  Merino,  Ber.  d.  deutsch,  ehem. 
GeseUsch.  8;  ferner  y.  Merino,  ebenda  15,  Zeitschr.  f.  phfsiol.  Chem.  6;  KÜLZ,  PflÜgbr's 
Arch.  28  u.  83. 

2)  Dem  gewöbnUcheo  Gebrauche  gemäss  werden  unter  dieser  Babrik  sowohl  die  homo- 
wie  die  hetero-cjolischen  Verbindungen  besprochen. 
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verschiedenes  Verhalten,  als  unter  den  Biderivaten  die  Ortho  Verbindungen  nach 
R.  CoHN^)  leichter  zerstörbar  als  die  entsprechenden  Meta-  oder  Paraverbind- 
UDgen  sind. 

Eine  Oxydation  aromatischer  Verbindungen  findet  oft  in  einer  Seiten- 
kette  statt^  kann  jedoch  auch  in  dem  Kerne  selbst  geschehen.  Ea  wird  also 
z.  B.  das  Benzol  erst  zu  Oxybenzol  (Schultzen  und  Naunyn)  und  dieses  dann 
^w^^dwm"  weiter  zum  TJieil  zu  DioTyhenzölen  oxydirt  (Baumann  und  Pr£U8SE).  Das 
^kerai'  Naplitolin  geht  in  Osynaphtalin  und  wahrscheinlich  zum  Theil  auch  in  Di- 
oxynaphtalin  über  (Lesnik  und  M.  Nencki).  Auch  die  Kohlenwasserstoffe 
mit  einer  Amido-  oder  Imidogruppe  können  durch  Substitution  von  Wasser- 
stoff durch  Hydroxyl  oxydirt  werden ,  namentlich  wenn  die  Entstehung  eines 
Derivates  mit  Parastellung  möglich  ist  (Klingenberg).  Es  geht  also  beispiels- 
weise das  Anilin^  CgHgNHg,  in  Paramidophenol  über,  welches  dann  als  Aether- 
schwefelsäure,  H2N.CgH4.0.S020H,  in  den  Harn  übergeht  (F.  Müllek).  Das 
Acetanilid  geht  zum  Theil  in  Acetylparamidofenol  (Jaffe  und  Hilbert, 
K.  Mörner)  und  das  Karhazol  in  Oxykarbazol  über  (Klingenberg  ^. 

Eine  Oxydation  der  Seiteukette  kann  in  der  Weise  geschehen,  dass  Wasser- 
stoffatome durch  Hydroxyl  ersetzt  werden,  wie  bei  der  Oxydation  von  Indol 
und  Skatol  zu  Indoxyl  und  Skatoxyl.  Es  kann  aber  auch  eine  Oxydation  Her 
Seitenkette  unter  Bildung  von  Karboxyl  stattfinden,  und  es  werden  in  dieser 
Weise  beispielsweise  Toluol,  CgHg.CHg  (Schultzen  und  Naunyn),  Aetftylbefuol, 
CßHj.CjjHg,  und  Propylbenzol  CgHg.CgH^,  (Nencki  und  Giaoosa')  wie  auch 
viele  andere  Stoffe  zu  Benzoesäure  oxydirt.  In  derselben  Weise  werden  Cynid 
zu  Kuminsäure,  Xylol  zu  Toluylsäure,  Methylpyridin  zu  Pyridinkarbonsäore 
^S'^der*"  oxydirt  u.  s.  w.  Hat  die  Seitenkette  mehrere  Glieder,  so  können  die  Ver- 
seitenkette.  jjyj.j^jggg  etwas  verschieden  sich  gestalten.  Die  Phenylessigsäm'e,  CßHj.CH,. 
COOH,  in  welcher  nur  ein  Kohlenstoffatom  zwischen  Benzolkern  und  Karboxyl 
eingeschaltet  ist,  wird  nicht  oxydirt,  sondern  nach  der  Paarung  mit  Glyicokoll 
als  Phenacetursäure  ausgeschieden  (Salkowski*).  Die  Phenylpropionsmm, 
CgH5.CHg.CHg.COOH,  mit  zwei  Kohlenstoffatomen  zwischen  Benzolkem  und 
Karboxyl    wird  dagegen    zu  Benzoesäure   oxydirt^).     Aromatische  Amidosäuren 


1)  Schotten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  7  u.  8.  Baum  ANN,  ebenda  10.  S.  130.  Be- 
züglich des  Verhaltens  des  Tyrosins  vergl.  man  besonders  Blendebmann,  ebenda  6;  Schotten, 
ebenda  7,  Baas,  ebenda  11,  und  R.  COHN,  ebenda  14.  Juvalta,  ebenda  18;  R.  Cohx. 
ebenda  17. 

2)  Schultzen  nnd  Naunyn,  Reichert  und  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1867 :  Baumans 
und  Preusse,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  8  S.  156.  Vergl.  auch  Nencki  und  Giacwa. 
ebenda  4;  Lesnik  und  Nencki,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  24;  F.  Müller,  Deutsch, 
med.  Wochenchr.  1887;  Jaff^  und  Hilbbrt,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  12;  Mörneb, 
ebenda  18;  Klingenberq,  Studien  über  die  Oxydation  aromatischer  Substanzen  etc.  Inauc-- 
Dissert.,  Rostock  1891.  Ueber  das  Formanilid,  welches  im  Wesentlichen  wie  das  Acetanili«i 
sich  verhält,  vergl.  man  Kleine,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  22. 

3)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  4. 

4)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  7  u.  9. 

&)  Vergl.  E.  und  H.  Salkowski,  Her.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  12. 
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mit  drei  Kohlenstoffatomen  in  der  Seitenkette,  von  denen  das  mittlere  die 
Gruppe  NHg  bindet,  wie  z.  B.  das  Tyrosiriy  a-Oxyphenylamidopropionsäure, 
CgH4(OH).CH2.CH(NH2).COOH,  und  die  aPhenylamidopropionsäure,  CgHg. 
CH2.CH(NH2).COOH,  scheinen  zum  grössten  Theil  im  Körper  verbrannt  zu 
werden  (vergl.  oben).  Die  Phenylamidoessigsäure,  welche  nur  zwei  Kohlen- 
stoffatome in  der  Seiten  kette  hat,  C6Hß.CH(NH2).COOH,  verhält  sich  dagegen 
anders,  indem  sie  zum  Theil  in  Mandehäure,  Phenylglykolsäure  CgHj.  .CH(OH). 
COOH,  übergeht  (Schotten  i). 

Sind  am  Benzolkern  mehrere  Seitenketten  vorhanden^    so  wird    stets  nur 
eine  derselben  zu  Karboxyl  oxydirt.    Es  werden  also  z.  B.  Xylol,  ^6^4(0113)2,3^1^^^^^^^^ 
zu  ToluyUäure,   CßH4(CH8).COOH   (Schultzen    und    Naunyn),    Mesitylen,  "^'^J^^' 
C6H3^CH3)3,   zu  Mesttylensäure,  C^H3(CH3)2.COOH  (L.  Nencki)  und  Cymol    |^j^^; 
zu  Kuminsäure  (M.  Nencki  und  Ziegler  2)  oxydirt. 

Synthesen  aromatischer  Substanzen  mit  anderen  Atomgruppen  kommen 
sehr  oft  vor.  Hierher  gehört  in  erster  Linie  die  von  Wöhler  entdeckte  Paar- 
ung der  Benzoesäure  mit  Gly kokoll  zu  Hippur säure.  Alle  die  zahlreichen 
aromatischen  Substanzen,  welche  im  Thierkörper  in  Benzoesäure  sich  umsetzen, 
werden  also  wenigstens  zum  Theil  als  Hippursäure  ausgeschieden.  Dieses  Ver- 
halten gilt  jedoch  nicht  für  alle  Thierklassen.  Nach  den  Beobachtungen  von 
Jaffe^)  geht  nämlich  die  Benzoesäure  bei  Vögeln  nicht  in  Hippursäure,  son- 
dern in  eine  andere  stickstoffhaltige  Säure,  die  Omithursäure,  OigHgoNgO^j^^^JfJJ*' 
über.  Als  Spaltungsprodukt  giebt  diese  Säure  ausser  Benzoesäure  das  schon 
oben  S.  67  besprochene  Ornithin,  Einer  Paarung  mit  Gly  kokoll  zu  ent- 
sprechenden Hippursäuren  unterliegen  wie  die  Benzoesäure  nicht  nur  die  Oxy- 
henzo'esäuren  und  die  substituirten  Benzoesäuren  ^  sondern  auch  die  oben- 
genannten Säuren,  Toluyl-,  Mesitylen-,  Kumin-  und  Phenylessigsäure.  Diese 
Säuren  werden  als  bezw.  Tolur-,  Mesitylenur-f  Kuminur-  und  Phenacetursäure 
ausgeschieden. 

Hinsichtlich  der  Oxybenzoesäuren  ist  indessen  zu  bemerken,  dass  eine 
Paarung  mit  Glykokoll  nur  für  die  Salicylsäure  und  p-Oxybenzoesäure  sicher 
bewiesen  ist  (von  Bertagntni,  Baumann  und  Herter  u.  A.),  während  sie 
für  die  m-Oxybenzoesäure  von  Baumann  und  Herter*)  nur  sehr  wahrschein- 
lich gemacht  wurde.  Die  Oxybenzoesäuren  werden  auch  zum  Theil  als  gepaarte 
Schwefelsäuren  ausgeschieden,  was  besonders  von  der  m-Oxybenzoesäure  gilt.  ^Imi^-^ 
Bezüglich  der  Amidobenzoesäuren  liegen  Untersuchungen  über  die  m-Amido-  »l^enr 
benzoesäure    vor.     Diese    Säure    geht,    wie   Salkowski    fand    und   R.   Cohn^) 


1)  ZeitBchr.  f.  physiol.  Cbem.  8. 

2)  L.  Nencki,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  1 ;  Nencki  und  Ziegler,  Ber.  d.  deutsch, 
ehem.  Gesellsch.  5;  vergl.  auch  O.  Jacobsen,  ebenda  12. 

»)  Ebenda  10  u.  11. 

*)  ZeitBchr.  f.  physiol.  Chem.  1,  wo  auch  die  Arbeit  von  Bertagnini  citirt  ist.    Vergl. 
ferner  Dautzenberg  in  Maly*s  Jahresber.  11.   S.  231. 

5)  Salkowski,  Zeilsohr.  f.  physiol.  Cbem.  7;   Cohn,  ebenda  17. 
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später  bestätigte,   zum    Theil   in    Uramidobenßoesäure,  HgN.CO.HN.C^H^. 
OOOH,  über.     Zum  Theil  wird  sie  auch  als  Amidohippursäure   ausgeschiedeo. 

Unter  denjenigen  Substanzen,  welche  einer  Paarung  mit  GlykokoU  unter- 
liegen können,  sind  die  substituirten  Aldehyde  von  besonderem  Interesse.  Nach 
den  von  R.  Cohn  ^)  über  diesen  Gegenstand  ausgeführten  Untersuchungen  geht 
beim  Kaninchen  der  o-Nitrohenzaldehyd  nur  zu  einem  sehr  geringfügigen  Theil 
in  Nitrobenzoesäure  über  und  die  Hauptmasse,  ca.  90  p.  c.,  wird  im  Körper 
zerstört  Der  m-Nitrohemaldehyd  geht  bei  Hunden  nach  Sieber  und  Smibnow') 
in  m-Nitrohippursäure,  nach  Cohn  in  m-nitrohippursauren  Harnstoff  über.  Bei 
Kaninchen  ist  das  Verhalten  nach  Cohn  dagegen  ein  ganz  anderes.  Es  findet 
hier  nicht  nur  eine  Oxydation  des  Aldehyds  zu  Benzoesäure  statt,  sondern  es 
wird  auch  die  Nitrogruppe  zu  einer  Amidgruppe  reduzirt  und  endlich  lagert 
sich  unter  Austritt  von  Wasser  Essigsäure  an  die  Amidgruppe  an,  so  dass  als 
Endprodukt  m-Acetylamidohenzoesäure,  CH3.CO.NH.C6H4.COOH,  entsteht 
der  Nitro-  Der  Vorgang  ist  also  dem  Verhalten  des  Furfurols  analog,  und  die  Beduktion 

bcnz- 

«ideiiyde.  findet  nicht  im  Darme,  sondern  in  den  Geweben  statt.  Der  p-Nitrobenzaldehvd 
verhält  sich  beim  Kaninchen  zum  Theil  wie  der  m-Aldehyd  und  geht  also  zum 
Theil  in  p-Acetylamidohenzoesäure  über.  Ein  anderer  Theil  setzt  sich  in 
p-Nitrobenzoesäure  um  und  der  Harn  enthält  eine  chemische  Verbindung  glei- 
cher Theile  dieser  zwei  Säuren.  Bei  Hunden  giebt  nach  Sieber  und  Smibnow 
der  p-Nitrobenzaldehyd  nur  p-nitrohippursauren  HarnstofiT.  Die  oben  genannte, 
aus  Methylpyridin  (a-Picolin)  entstandene  Pyridinkarbonsäure  geht  nach  Paar- 
ung mit  GlykokoU  als  a-Pyridinursäure  in  den  Harn  über*). 

Zu  denjenigen  Substanzen,  welche  eine  Paarung  mit  GlykokoU  eingehen, 
gehört  auch  das  Furfurol,  der  Aldehyd  der  Pyroschleimsäure,  welches  bei  Hun- 
den und  Kaninchen,  wie  Jaffe  und  Cohn  zeigten,  im  Körper  erst  zu  Pyro- 
schleimsäure oxydirt  und  dann  nach  Paarung  mit  GlykokoU  als  Pyromukur- 
Furfuroi  säuve,  C7H7NO4,  ausgeschieden  wird.  Bei  Vögeln  ist  das  Verhalten  ein  anderes, 
'oiykofou'*  *"^®°^  nämlich  die  Säure  bei  ihnen  mit  einer  anderen  Substanz,  dem  Oniiihin, 
C5H12N2O2,  welches  wahrscheinlich  Diamidovaleriansäure  ist,  zu  Pyromucinor- 
nithursäure  sich  paart.  Wie  das  Furfurol  wird  auch  das  dem  Furfuran  ent- 
sprechende Thiophen^  C^H^S,  zu  Thiophensäure  oxydirt,  die  nach  Jaffe  und 
Levy*)  im  Körper  (Kaninchen)  mit  GlykokoU  sich  paart  und  als  Thiophefiur- 
säure,  C7H7NSO3,  ausgeschieden  wird. 

Das  Furfurol  geht  indessen  im  Säugethierkörper  auch  in  anderer  Form 
eine  Paarung  mit  GlykokoU   ein.     Es   verbindet  sich   nämlich,   wie  Jaffe  und 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  17. 
'^)  Monatshefte  f.  Chem.  8. 

3)  Hinsichtlich  der  umfangreichen  Litteratur  über  GlykokoUpaarungen  kann  auf  den 
Aufsatz  von  O.  KChling,  Ucber  Stoffwechsel produkte  aromatischer  Körper.  Inaug.-Diss.  Berlin 
1887,  verwiesen  werden. 

4)  Jaff^  und  COHN,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellseh.  90  u.  21 ;  mit  Lew,  ebenda  21. 
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CoHN  fanden,  zum  Theil  auch  mit  Eseigsäure  zu  Furfurahrylsäure^  C4H3O. 
CH:CH.(X>0H9  die  mit  Gljkokoli  gepaart,  als  Furfurah'ylursäure  in  den 
Harn  übergeht 

Eine  andere  sehr  wichtige  Synthese  der  aromatischen  Substanzen  ist  die- 
jenige    der    Aetherschwefelsäuren.      Als    solche    werden,   wie  Bausünn   und  sehwefei- 
Hebteb  u.   A.  gezeigt  haben,  Phenole  wie  überhaupt  die  hydroxylirten  aro- 
ffuUiechen  Kohlenwasserstoffe  und  deren  Derivate  ausgeschieden^). 

Eine  Paarung  aromatischer  Sauren  mit  Schwefelsäure  kommt  weniger  oft 
vor.  In  dieser  Form  werden  indessen  die  oben  erwähnten  zwei  aromatischen 
Oxjsäuren,  die  p-OsyphmylesBigsäure  und  p-Oonfphenylpropionsäure  zum  Theil  oxysiuren. 
ausgeschieden.  Die  Gentisinsäure  (Hydrochinonkarbonsäure)  vermehrt  nach 
Leehatscheff^)  ebenfalls  die  Menge  der  Aetherschwefelsäuren  im  Harne  und 
dasselbe  soll,  älteren  Angaben  entgegen,  nach  Rost  auch  mit  der  GcUltiSsäure 
(Trioxybenzoesäure)  und  der  Gei'hsäure  der  Fall  sein^). 

Während  das^ce/opAenon(PheDylmethylketon)  CgHj .  CO.CH3,  wie  M.  Nencki 
gezeigt  hat,  zu  Benzoesäure  oxydirt  und  als  Hippursäure  ausgeschieden  wird, 
geheo  nach  Nencki  und  Rekowski^)  aromatische  Oxyketone  mit  Hydroxylgruppen, 

1  3  4 

wie  das  Eesacetqphenon,  CeH3(OH)(OH)(COCH3),  das  Paraoxypropiophenon  Aromati- 

CßH^COHXCOCHgCHg)  und  das  Gallacetophenon,  CeH2(0H)(0H)(0H)(C0 .  CHg) 
ohne  vorherige  Oxydation  als  entsprechende  Aetherschwefelsäuren,  zum  Theil 
auch  als  gepaarte  Glukuronsäuren  in  den  Harn  über. 

Das  Eaxanthon,  welches  ebenfalls  ein  aromatisches  Oxyketon  ist,  geht 
b  den  Harn  als  die  schon  vorher  erwähnte  gepaarte  Glukuronsäure,  die  Euxan- 
thinsäuref  über.  Eine  Paarung  anderer  aromatischer  Substanzen  mit  Glukuron. 
säure,  welche  letztere  dadurch  vor  der  Verbrennung  geschützt  wird,  kommt 
auch  recht  oft  vor.  Kampher  CjoHjßO,  einem  Hunde  gegeben,  geht  durch 
Oxydation  in  Kampherol,  CiqHj5(0H)0,  über  und  aus  diesem  entsteht  die  ge- Paarung  mit 
paarte  Glukuronsäure,  die  Kamphoglukuronsäure  (Schmiedeberg).  Die  Phenole  ssuren. 
gehen,  wie  oben  S.  455  angegeben,  zum  Theil  als  gepaarte  Glukuronsäuren 
in  den  Harn  über.  Dasselbe  gilt  von  den  Homologen  der  Phenole,  von  einigen 
substituirten  Phenolen,  den  Naphtolen,  Borneol,  Menthol,  Terpentinöl  und 
vielen  anderen  aromatischen  Substanzen  ^).  Das  o-Nürotoluol  geht  beim  Hunde 
nachjAFF]^^)  in  o-Nitrobenzylalkohol  und  dann  in  eine  gepaarte  Glukuronsäure, 


1)  Hinsichtlich  der  Litteratur  vergl.  man  O.  KÜhling  1.  c. 
S!)  Zeitscbr.  f.  physiol.  Chem.  21. 

3)  Ueber  das  Verhalten  der  Gerbsäure  und  Gallussfture  im  Thierkörper  vergl.  man: 
C.  MÖRNEB,  Zeitschr.  f.  ph^siol.  Chem.  16,  wo  man  die  ältere  Litteratur  findet,  ferner  Habnack, 
ebenda  24  und  RosT,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  38  und  Sitzungsber.  d.  Gesell&ch.  zur 
Beförd.  d.  ges.  Naturwiss.   zu  Marburg  1898. 

4)  Arch.  d.  scienc.  biol.  de  St.  P6t«rsbourg  8  und  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  27. 

5)  Vergl.  O.  EÜHUN6,  wo  man  auch  die  ältere  Litteratur  findet;  £.  KÜLZ,  Zeitschr. 
f.  Biologie  27. 

<>)  Zeitschr.  f.  phyaiol.  Chem.  2. 
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die  Uronürotoluolsäure,  über.  Die  aus  dieser  gepaarten  Säure  abgespaltene 
GlukuroDsäure  ist  linksdrehend  und  also  nicht  mit  der  gewöhnlichen  Glukuron- 
säure  identisch,  sondern  isomer.  Das  Indol  und  Skatol  scheinen,  wie  oben 
erwähnt  (8.  459  u.  460),  auch  zum  Theil  als  gepaarte  Glukuronsäuren  mit  dem 
Harne  ausgeschieden  zu  werden. 

Eine  Synthese,  bei  welcher  schwefelhaltige  Verbindungen,  Merkaptur- 
säuren,  entstehen,  die  mit  Glukuronsäure  gepaart  ausgeschieden  werden,  kommt 
nach  Einführen  von  Chlor-  oder  Bromderivaten  des  Benzols  in  den  Organismus 
siuren.  des  Huudes  vor  (Baumann  und  Pbeusse,  JaffI^^).  Es  verbindet  sich  also 
z.  B.  das  Chlorbenzol  mit  dem  Gystein,  einem  intermediären  Zersetzungsprodukte 
des  Ei  weisses,  welches  dem  Cystin  nahe  verwandt  ist  (vergl.  unten),  zu  Chlor- 
phenylmerkaptursäure,  CiiHigClSNOg.  Beim  Sieden  mit  einer  Mineralsäuie 
zerfällt  diese  Verbindung  in  Essigsäure  und  Chlorphenylcystein,  CgH^Cl.CgHgNSOj. 

Ein  besonderes  Verhalten  zeigt  das  Pyridin,  CjHgN,  welches  weder  mit 

Glukuronsäure  noch   mit  Schwefelsäure    nach  vorausgegangener  Oxydation  eich 

Pyridin.    Verbindet.     Es  nimmt,  wie  von  His  gefunden  und  von  Cohn  ^)  später  bestätigt 

wurde,  eine  Methylgruppe  auf  und  bildet  eine  Ammonium  Verbindung,   Methyl- 

pyridylammoniumhydroocyd,  HO .  CHg .  NC5H5. 

Mehrere  Alkaloide,  wie  Chinin,  Morphin  und  Strychnin,  können  in  den 
Harn  übergehen.  Nach  Einnahme  von  Terpentinöl,  Kopaivabalsam  und 
Harzen  können  Harzsäuren  in  dem  Harne  auftreten.  In  den  Harn  gehen  auch 
Farbstoffe  verschiedener  Art,  wie  der  Krappfarhstoff,  die  Crysophansäure  nach 
Gebrauch  von  Rheum  oder  Senna,  der  Farbstoff  der  Heidelbeeren  u.  s.  w. 
über.  Nach  Einnahme  von  Wieum,  Senna  oder  Santonin  nimmt  der  Harn 
eine  gelbe  oder  grünlich  gelbe  Farbe  an,  welche  durch  Alkalizusatz  in  eine 
schön  rothe  Farbe  übergeht.  Das  Phenol  ertheilt,  wie  schon  oben  erwähnt, 
dem  Harne  eine  dunkelbraune  oder  schwarzgrüne  Farbe,  welche  grösstentheils 
Fremde  von  Zersetzungsprodukten  des  Hydrochinons,  aber  auch  von  Huminsubstanxen 
im  Harne,  herrühren  dürfte.  Nach  ^op^/aZtn-Gebrauch  wird  der  Harn  ebenfalls  dunkel 
gefärbt,  und  es  können  auch  mehrere  andere  Arzneistoffe  dem  Harne  eine  be- 
sondere Färbung  geben.  So  wird  er  z.  B.  von  Kairin  oft  gelbgrün  und  dun- 
kelt an  der  Luft  nach ;  von  Thallin  wird  er  grünlich  braun,  in  dünner  Schicht 
deutlicher  grün,  und  von  Antipyrin  wird  er  gelb  bis  blutroth.  Nach  Einnahme 
von  Kopaivabalsam  wird  der  Harn,  wenn  man  ihn  mit  Salzsäure  stark  an- 
säuert, allmählich  rosa-  und  purpurroth.  Nach  dem  Gebrauche  von  Naphtalin 
oder  Naphtol  giebt  er  mit  konzentrirter  Schwefelsäure  (1  com  konzentrirte  Säure 
und  einige  Tropfen  Harn)  eine  schön  smaragdgrüne  Farbe,  welche  wahrschein- 
lich von  der  Naphtolglukuronsäure  herrührt  Riechende  Stoffe  gehen  auch  in 
den    Harn   über.     Nach    dem   Genüsse   von    Spargeln   erhält   der   Harn  einen 


1)  Baumakn  und  Pbeusse,    Zeitschr.   f.  physiol.  Chem.   5;   JAFFit,  Ber.  d.  deatseh. 
ehem.  Gesellsch.  12. 

2)  His,  Arch.  f.  ezp.  Path.  u.  Pharm.  22;  CoHN,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18. 
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ekelhaft  widrigen  Geruch,  der  nach  M.  Nencki^)  wahrscheinlich  von  Methyl- 
merkaptan  herrührt.  Nach  Einnahme  von  Terpentinöl  kann  der  Harn  einen 
eigenthümlichen,  veilchenähnlichen  Geruch  annehmen. 


VL  Pathologische  Hambestandtheile. 

Eiweiss.  Das  Auftreten  geringer  Spuren  von  Eiweiss  im  normalen  Harne 
ist  von  vielen  Forschern,  wie  Posner,  Plösz,  v.  Noorden,  Leube  u.  A.  wieder- 
holt beobachtet  worden.  Nach  K.  Mörner^)  kommt  Eiweiss  regelmässig  als 
normaler  Harnbestandtheil,  und  zwar  in  Mengen  von  22 — 78  mg  im  Liter  vor. 
Sehr  gewöhnlich  ist  es,  in  dem  Harne  Spuren  einer  mit  dem  Mucin  leicht  zu 
verwechselnden,  nukleoalbuminähnlichen  Substanz  zu  finden,  deren  Natur  weiter 
unten  näher  besprochen  werden  soll.  In  krankhaften  Zustanden  kommt  Eiweiss  Eiweiss. 
im  Harne  in  den  verschiedensten  Fällen  vor,  und  diejenigen  EiweissstofTe,  welche 
dabei  besonders  oft  vorkommen,  sind  das  Serumglobulin  und  das  Serumalbumin. 
Zuweilen  kommen  auch  Albumosen  oder  Peptone  vor.  Der  Gehalt  des  Harnes 
an  Eiweiss  ist  in  den  meisten  Fällen  kleiner  als  5  p.  m.;  verhältnissmässig 
selten  ist  er  10  p.  m.  und  nur  sehr  selten  beträgt  er  gegen  50  p.  m.  oder 
darüber. 

Unter  den  vielen,    zum  Nachweis  von  Eiweiss  im  Harne  vorgeschlagenen 

Reaktionen  mögen  folgende  hier  Erwähnung  finden. 

Die  Kochjn'obe.  Man  filtrirt  den  Harn  und  prüft  dann  die  Reaktion 
desselben.  Ein  saurer  Harn  kann  in  der  Regel  ohne  weiteres  gekocht  werden, 
und  nur  bei  besonders  stark  saurer  Reaktion  ist  es  nöthig,  dieselbe  erst  mit 
Alkali  ein  wenig  abzustumpfen.  Einen  alkalischen  Harn  macht  man  vor  dem 
Erhitzen  neutral  oder  nur  äusserst  schwach  sauer.  Ist  der  Harn  arm  an  Salzen, 
80  setzt  man  ihm  vor  dem  Aufkochen  Vio  Vol.  gesättigter  Kochsalzlösung  zu. 
Darauf  erhitzt  man  zum  Sieden,  und  wenn  dabei  keine  Fällung,  Trübung  oder 
Opalescenz  erscheint,  so  enthält  der  fragliche  Harn  kein  koagulables  Einweiss, 
kann  aber  Albumosen  oder  Peptone  enthalten.  Entsteht  dagegen  beim  Sieden 
ein  Niederschlag,  so  kann  dieser  aus  Eiweiss  oder  aus  Erdphosphaten  oder  aus 
beiden  bestehen.  Das  einfach  saure  Calciumphosphat  zersetzt  sich  nämlich  beim  ^^pi^be!'' 
Sieden  und  es  kann  normales  Phosphat  sich  ausscheiden.  Um  einerseits  eine 
Verwechselung  mit  den  Erdphosphaten  zu  verhindern  und  andererseits  um  eine 
bessere,  mehr  flockige  Ausscheidung  des  Ei  weisses  zu  erzielen,  muss  man  nun 
der  Harnprobe  eine  passende  Menge  Säure  zusetzen.  Verwendet  man  hierzu 
Essigsäure,  so  setzt  man  auf  je  10  ccm  Harn  1,  2 — 3  Tropfen  einer  25pro- 
zentigen  Säure  zu  und  kocht  nach  Zusatz  von  jedem  Tropfen  wieder  auf.  Bei 
Anwendung  von  Salpetersäure  muss  man  von  einer  25  prozentigen  Säure,  je  nach 
dem  Eiweissgehalte,  1 — 2  Tropfen  auf  je  1  ccm  des  siedend  heissen  Harnes 
zusetzen. 

Bei  Anwendung  von  Essigsäure  kann,  wenn  der  Gehalt  an  Eiweiss  sehr 
gering  ist»  das  letztere,   besonders  wenn  der  Harn   ursprünglich   alkalisch  war, 


1)  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  28. 

2)  Skaod.  Aroh.  f.  PhysioL  6  (Litteraturangaben). 
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bei  Zusatz  von  der  obigen  EBsigsäuremeDge  bisweilen  in  Lösung  bleiben.  Setzt 
man  dagegen  weniger  Essigsaure  zu,  so  läuft  man  Gefahr,  dass  ein  in  dem 
Die  Eoeh-  amphoter  oder  nur  sehr  schwach  sauer  reagirenden  Harne  entstandener,  aus 
probe.  Calciumphosphat  bestehender  Niederschlag  nicht  vollständig  sich  löst  und  zur 
Verwechselung  mit  einem  Eiweissniederschlage  Veranlassung  geben  kann.  Ver- 
wendet man  zu  der  Kochprobe  Salpetersäure,  so  darf  man  nie  übersehen,  dass 
nach  Zusatz  von  nur  wenig  Säure  eine  beim  Sieden  lösliche  Verbindung  zwischen 
ihr  und  dem  Eiweisse  entsteht,  welche  erst  von  überschüssiger  Säure  ge^lt 
wird.  Aus  diesem  Grunde  muss  die  obige  grössere  Menge  Salpetersäure  zugesetzt 
werden,  aber  hierbei  läuft  man  nun  wiederum  die  Gefahr,  dass  kleine  Eiweiss- 
mengen  von  der  überschüssigen  Säure  gelöst  werden  können.  Wenn  man,  was 
unbedingt  nothwendig  ist,  die  Säure  erst  nach  vorhergegangenem  Aufkochen 
zusetzt,  so  ist  die  Gefahr  zwar  nicht  sehr  gross,  allein  sie  ist  jedoch  vorhaodeD. 
Schon  aus  diesen  Gründen  ist  also  die  Kochprobe,  welche  zwar  in  der  Hand 
des  Geübteren  sehr  gute  Dienste  leistet,  nie  dem  Arzte  als  alleinige  Ei  weiss- 
probe  zu  empfehlen. 

Eine  Verwechselung  mit  Mucin,  wenn  solches  vielleicht  im  Harne  vor- 
kommt, würde  bei  der  Kochprobe  mit  Essigsäure  leicht  dadurch  zu  vermeiden 
sein,  dass  man  eine  andere  Probe  bei  Zimmertemperatur  mit  Essigsäure  ansäuert 
Es  scheiden  sich  hierbei  Mucin  und  mucinähnliche  Nukleoalbuminsubstanzen 
Die  Koch-  ^us.  Entsteht  bei  Ausführung  der  Kochprobe  mit  Salpetersäure  der  Nieder- 
schlag erst  beim  Erkalten  oder  wird  er  dabei  merkbar  vermehrt,  so  deutet  dies 
auf  die  Gegenwart  von  Albumose  in  dem  Harne,  entweder  allein  oder  mit 
koagulablem  Ei  weiss  gemengt.  In  diesem  Falle  ist  eine  weitere  Untersuchung 
nöthig  (vergl.  unten).  In  einem  uratreichen  Harne  scheidet  sich  nach  dem  Er- 
kalten ein  aus  Harnsäure  bestehender  Niederschlag  aus.  Dieser  Niederschlag 
ist  jedoch  gefärbt^  körnig-sandig  und  kaum  mit  einer  Albumose-  oder  Eiweiss- 
fallung  zu  verwechseln. 

Die  HELLER'^cÄe  Frohe  führt  man  in  der  Weise  aus  (vergl.  S.  25),  das3 
man  in  einem  Reagenzglase  die  Salpetersäure  sehr  vorsichtig  mit  dem  zu  prüfen- 
den Harne  überschichtet,  oder  auch  so,  dass  man  erst  den  Harn  in  ein  Keagenz- 
glas  eiugiesst  und  dann  die  Säure  durch  einen  sehr  spitz  ausgezogenen,  bis  zum 
Boden  reichenden  Trichter  sehr  langsam  zufliessen  lässt.  Bei  Gegenwart  von 
Eiweiss  tritt  dabei  eine  weisse  Scheibe  oder,  wie  man  gewöhnlich  sagt,  ein 
weisser  Ring  oder  jedenfalls  eine  scharf  begrenzte  Trübung  an  der  Berührungs- 
stelle beider  Flüssigkeiten  auf.  Bei  der  Ausführung  dieser  Probe  erhält  man 
1  regelmässig  auch  im  normalen  Harne  einen  von  den  Indigofarbstoffen  herrührenden, 
sehe  Probe"  rothen  oder  rothvioletten  durchsichtigen  Ring,  welcher  mit  dem  weissen  oder 
weisslichen  Eiweissringe  kaum  verwechselt  werden  kann.  In  einem  uratreichen 
Harne  kann  dagegen  eine  Verwechselung  mit  einem  von  ausgefällter  Harnsäure 
herrührenden  Ringe  geschehen.  Der  Harnsäurering  liegt  jedoch  nicht  wie  der 
Eiweissring  immer  an  der  Berührungsstelle  beider  Flüssigkeiten,  sondern  oft 
etwas  höher.  Aus  diesem  Grunde  kann  man  auch  in  einem  uratreichen  und 
nicht  zu  viel  Eiweiss  enthaltenden  Harne  gleichzeitig  zwei  Ringe  sehen.  Die 
Verwechselung  mit  Harnsäure  vermeidet  man  am  einfachsten  durch  Verdünnung 
des  Harnes,  vor  der  Ausführung  der  Probe,  mit  1 — 2  Vol.  Wasser.  Die  Harn- 
säure bleibt  nun  in  Lösung  und  die  Empfindlichkeit  der  HELLER'schen  Eiweiss- 
probe  ist  eine  so  grosse,  dass  nur  bei  Gegenwart  von  bedeutungslosen  Eiweiss- 
spuren  die  Probe  nach  einer  solchen  Verdünnung  negativ  ausfällt.  In  einem 
an  Harnstoff  sehr  reichen  Harne  kann  auch  eine  ringförmige  Ausschddung 
von  salpetersaurem  Harnstoff  auftreten.     Dieser  Ring  besteht  jedoch  aus  glitzern- 
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den  Eryställohen  und  er  tritt  in  dem  vorher  mit  Wasser  verdünnten  Harne 
nicht  auf.  Eine  Verwechselung  mit  Harzsäuren,  welche  bei  dieser  Probe  eben- 
falls einen  weisslichen  Ring  geben,  ist  leicht  zu  vermeiden,  denn  die  Harzsäuren 
sind  in  Aether  löslich.  Man  rührt  um,  fügt  Aether  hinzu  und  schüttelt  in 
einem  Probirrohrchen  leise  um.  Bestand  die  Trübung  aus  Harzsäuren,  so  klärt 
sich  der  Harn  allmählich  und  der  Aether  hinterlässt  beim  Verdunsten  einen 
aus  Harzsauren  bestehenden,  klebrigen  Rückstand.  Eine  Flüssigkeit,  welche 
echtes  Mucin  enthält,  giebt  bei  der  H£LLER'schen  Probe  keine  Fällung,  sondern  HeUer'sche 
einen  mehr  oder  weniger  stark  opalisirenden  Ring,  welcher  beim  Umrühren  ver-  Probe, 
schwindet.  Die  Flüssigkeit  enthält  nach  dem  Umrühren  keine  Fällung,  sondern 
ist  höchstens  etwas  opalisirend.  Erhält  man  bei  der  HELLER'schen  Probe  in 
dem  unverdünnten  Harne  erst  nach  einiger  Zeit  eine  schwache,  nicht  ganz 
typische  Reaktion,  während  der  mit  Wasser  verdünnte  Harn  fast  sogleich  eine 
deutliche  Reaktion  giebt,  so  deutet  dies  auf  die  Gegenwart  der  früher  als  Mucin 
oder  Nukleoalbumin  bezeichneten  Substanz  hin.  In  diesem  Falle  verfährt  man 
wie  unten,  behufs  des  Nachweises  von  Nukleoalbumin,  angegeben  wird. 

Erinnert  man  sich  der  nun  besprochenen  möglichen  Verwechselungen  und 
der  Art  und  Weise,  wie  sie  vermieden  werden  können,  so  wird  die  leicht  aus- 
führbare HELLEB'sche  Probe  sehr  zuverlässig  und  hinreichend  empfindlich.  Mit 
ihr  können  nämlich  noch  0,002  p.  c.  Ei  weiss  ohne  Schwierigkeit  nachgewiesen 
werden.  Indessen  sollte  man  nie  mit  dieser  Probe  allein  sich  begnügen,  son- 
dern immer  mindestens  noch  eine  andere,  wie  z.  B.  die  Kochprobe,  ausführen. 
Bei  der  Ausführung  der  HELLER'schen  Probe  werden  auch  die  (primären)  Albu- 
mosen  gefällt. 

Die  Reaktion  mit  Metaphosplw^säure  (vergl.  S.  25)  ist  sehr  bequem  MeUphos- 
und  leicht  auszuführen.  Sie  ist  aber  nicht  ganz  so  empfindlich  und  zuverlässig  ^^probe!^** 
wie  die  HELLER'sche  Probe.    Von  dem  Reagenze  werden  auch  Albumosen  gefällt. 

Die  Reaktion  mit  Essigsäure  und  Ferrocyankalium,  Man  versetzt  den 
Harn    mit  Essigsäure    bis  zu   etwa  2  p.  c.    und   setzt   dann   tropfenweise   eine 
Ferrocyankaliumlösung  (1  :  20)  mit  Vermeidung  eines  Ueberschusses  zu.    Diese 
Probe  ist  sehr  gut  und   in    der   Hand   des   geübten  Chemikers    sogar   empfind-  j..   p^^^ 
lieber   als   die  HELLER'sche.    Bei  Gegenwart   von   sehr  kleinen  Eiweissmengen  mit  Essig- 
erfordert   sie  jedoch   mehr   Uebung    und    Geschicklichkeit   als  diese,    weil    das Ferrocyan^ 
relative  Mengenverhältniss  des  Reagenzes,  des  Eiweisses  und  der  Essigsäure  auf    ^^^i»"»»- 
das   Resultat   einwirkt.     Auch   der   Salzgehalt    des  Harnes  scheint  nicht   ohne 
Einfluss  zu  sein.     Das  Reagenz  fällt  auch  die  Albumosen. 

Reaktion  von  Spiegleb.     Als  besonders   empfindliches  Reagenz   auf  Eiweiss  im  Harne 
empfiehlt  Spiegleb  eine  Lösung  von  8  Theilen  Quecksilberchlorid,    4  Theilen  Weinsäure,   20 
Theileo  Glycerin  und  200  Theilen  Wasser.     Man  füllt  ein  Probirrohrchen  bis  zui  Hälfte  mit    Reaktion 
dem  Reagenze   und  lä&st   den  Harn   aus   einer  Pipette  Tropfen   für  Tropfen    längs   der  Wand        y^n 
des  Röhrchens  herabfliessen.     Bei  Gegenwart  von  Eiweiss  tritt  an  der  Beruh ningsstelle  beider    ^P*®8ler. 
Flüssigkeiten   ein    weisser  Ring   auf.     Die  Empfindlichkeitsgrenze   soll   bei    1  :  350  000   liegen. 
Dieses  Reagenz   versagt   indessen    nach   Jolles  ')    in    sehr   ehlorarmen   Harnen   und   aus   dem 
Grunde  hat  er  das  Reagenz  derart  verändert,  diiss  es  aus  10  g  Sublimat,  20  g  Berusteinsäure, 
10  g  NaCl  und  500  g  Wasser  besteht. 

Die  Reaktion  mit  Sulfosalieylsäure.     'Si&n  setzt  dem  Harne  entweder  eine  20-prozentige 
wässerige  Lösung   oder   auch   einige   KrystaUe  der   Säure    zu.     Das   Reagenz   soll    weder   die    Reaktion 
Harnsäure  noch  die  Harzsäuren  fällen  (Reaktion  von  RoCH^j.  von  Roch. 


1)  Spiegle»,  Wien.  klin.  Wochenschr.  1892  u.  Centralbl.  f.  klin.  Med.  1893;  Jolles, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  21. 

2)  Pharmaceut.  Centralhalle  1889  und  Zeitschr.  f.  anal.  Chem.  29. 

Hamma raten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage.  32 
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Da  jeder  normale  Harn  Spuren  von  Eiweiss  enthält,  ist  es  offenbar,  dass 
Reagenzien  von  sehr  grosser  Empfindlichkeit  nur  mit  Vorsicht  gebraucht  werden 
können.  Für  gewöhnliche  Fälle  dürfte  auch  die  HELLER'sche  Probe  genügend 
iSfchwets.  6™pfiö^lich  sein.  Wenn  man  nämlich  mit  dieser  Probe  innerhalb  2^k — 3  Minuten 
keine  Reaktion  erhält,  so  enthält  der  untersuchte  Harn  jedenfalls  weniger  als 
0,003  p.  c  Eiweiss  und  ist  also  in  gewöhnlichem  Sinne  als  eiweissfrei  zu  be- 
trachten. 

Die  Anwendung  der  Fällungsreagenzien  setzt  voraus,  dass  der  zu  unter- 
suchende Harn,  besonders  bei  Gegenwart  von  nur  sehr  wenig  Eiweiss,  ganz 
klar  ist  Mau  muss  also  den  Harn  zuerst  filtriren.  Dies  gelingt  nicht  ohne 
weiteres  mit  hak terien haltigem  Harn;  man  kommt  aber  in  solchen  Fällen  zum 
Ziele,  wenn  man  nach  dem  Vorschlage  von  A.  Jolles^)  den  Harn  zuvor  mit 
Kieseiguhr  schüttelt. 

Die  verschiedenen  Farhenreaktionen  können  besonders  in  einem  starker 
gefärbten  Harne,  welcher  nur  wenig  Eiweiss  enthält,  im  Allgemeinen  nicht  direkt 
zur  Verwendung  kommen.  Auf  die  MiLLON'sche  Reaktion  wirkt  ausserdem  das 
Kochsalz  des  Harnes  störend  ein.  Dagegen  kann  man,  um  die  Gegenwart 
von  Eiweiss  noch  sicherer  zu  zeigen,  den  bei  der  Kochprobe  erhaltenen,  ab- 
filtrirten  und  ausgewaschenen  Niederschlag  mit  dem  MiLLON'schen  Reagenze 
prüfen.  Man  kann  auch  den  Niederschlag  in  verdünntem  Alkali  lösen  und  mit 
Farben-  ^gr  Lösunff  die  Biuretprobe  anstellen.  Mit  dieser  letztgenannten  Probe  prüft 
'  man  jedoch  auch  den  Harn  direkt  auf  die  Gegenwart  von  Albumosen  oder 
Peptonen.  Bei  der  Untersuchung  des  Harnes  auf  Eiweiss  darf  man  übrigens 
nie  mit  einer  Reaktion  allein  sich  begnügen,  sondern  man  muss  wenigstens  die 
Kochprobe  einerseits  und  die  HELLER'sche  Probe  oder  die  Ferrocyankaliumprobe 
andererseits  ausführen.  Bei  Anwendung  der  Kochprobe  allein  kann  man  näm- 
lich leicht  die  Albumosen  übersehen,  welche  dagegen  mit  der  HELLER'schen 
Probe  oder  der  Ferrocyankaliumprobe  entdeckt  werden.  Begnügt  man  sieh 
dagegen  mit  einer  dieser  letzteren  Proben  allein,  so  findet  man  keine  genügende 
Andeutung  von  der  Art  des  vorhandenen  Eiweisses,  ob  es  aus  Albumosen  oder 
koagulablem  Eiweiss  oder  aus  beiden  besteht. 

Für  praktische  Zwecke  hat  man  mehrere  trockene  EiweissreagenzieD  empfohlen.    An^ser 
der  Metaphosphorsüure  sind  unter  diesen  zu  nennen :  die  STÜTZ'schen  oder  FÜRBRiKOBB'scben 
».     .  Gelatinekapsein,    welche  Quecksilberchlorid,    Chlomatrium  und  Citronensäure  enthalten,  und 

Eiweiss-    das  GEissLER'sche  Eiweissreagenzpapier,  welches  aus  Filtrirpapierstreifen  besteht,  welche  theils 
reagenzien    mit   einer   Citronensäurelösung  und  theils   mit   Quecksilberchlorid-    und  Jodkaliumlösung  ge- 
tränkt und  dann  getrocknet  sind. 

Hat  man  durch  die  obigen  Reagenzien  von  der  Gegenwart  von  Eiweiss 
sich  überzeugen  können,  so  handelt  es  sich  zunächst  darum,  zu  zeigen,  welcher 
Art  das  im  Harn  enthaltene  Eiweiss  ist. 

Der  Nachweis  von   GlohuUn  und  Albumin.     Zum  Nachweis  von  Serum- 
globulin neutralisirt  man   den  Harn    genau,   filtrirt   und   setzt  Magnesiumsulfat 
in  Substanz,  bis  zur  vollständigen  Sättigung   bei  Zimmertemperatur,   oder  auch 
das   gleiche  Volumen  einer  gesättigten  neutral  reagirenden  Lösung  von  Am- 
moniumsulfat zu.     In  beiden  Fällen   entsteht  bei  Gegenwart  von  Globulin  ein 
vSr*GiTbu-  weisser,   tiockiger   Niederschlag.     Bei    Anwendung   von    Ammoniumsulfatlösung 
lin  und    kann  in  einem  uratreichen  Harn  ein    aus   Ammoniumurat   bestehender  Nieder- 
^  ^"^^  schlag   sich   ausscheiden.      Dieser   Niederschlag   kommt  jedoch    nicht    sogleich. 


1)  Zeitschr.  f.  anal.  Chem.  29. 
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sondern  erst  nach  einiger  Zeit  zum  Vorschein,  und  er  dürfte  wohl  kaum  mit 
einem  Globulinniederschlage  verwechselt  werden  können.  Zum  Nachweis  des 
Senimalbumins  erhitzt  man  das  vom  Globulinniederschlage  getrennte  Filtrat 
zum  Sieden  oder  setzt  ihm  bei  Zimmertemperatur  gegen  1  p.  c.  Essigsaure  zu. 

AUmmosen  und  Peptone  sind  angeblich  wiederholt  im  Harne  bei  ver- 
schiedenen Krankheiten  gefunden  worden,  lieber  das  Auftreten  von  Albumosen  i^nd^^e^p-'^ 
liegen  unzweifelhaft  ganz  sichere  Beobachtungen  vor.  Die  Angaben  über  das  ^^°®' 
Auftreten  von  Peptonen^)  stammen  dagegen  zum  Theil  von  einer  Zeit  her,  wo 
man  noch  die  Begriffe  Albumosen  und  Peptone  anders  als  gegenwärtig  auf- 
fasste,  und  theils  basiren  sie  auf  nach  unzureichenden  Methoden  ausgeführten 
Untersuchungen.  Echtes  Pepton  hat  man  indessen,  wie  es  scheint,  bisher  noch 
nie  im  Harne  nachgewiesen  und  was  man  bisher  als  Harnpepton  bezeichnet 
hat,  dürfte  wohl  in  der  Hauptsache  Deuteroalbumose  gewesen  sein. 

Zum  Nachweis  der  Albumosen  kann  man  den  eiweissfreien,  bezw.  durch 
8ieden  unter  Essigsaurezusatzenteiweissten  Harn  mitAmmoniumsulfatsattigen,  wobei 
die  Albumosen  gefallt  werden.  Hierbei  machen  sich  indessen  mehrere  Fehler- 
quellen geltend.  Das  Urobilin,  welches  eine  biuretahnliche  Reaktion  geben 
kann,  wird  hierbei  auch  niedergeschlagen,  was  zur  Täuschung  Veranlassung 
geben  kann  (Salkowski,  8tokvib').  Es  können  ferner  bei  der  Koagulation  Nachweis 
des  Eiweisses  kleine  Mengen  davon  in  Lösung  bleiben,  die  dann  von  dem  Albumosen. 
Sulfate  ausgefallt  und  mit  Albumose  verwechselt  werden.  Das  koagulable  Ei- 
^eiss  kann  man  allerdings  durch  Sättigung  mit  Ammoniumsulfat  im  Sieden 
vollständig  ausfallen;  wenn  man  aber  nach  dem  Verfahren  von  Devoto'). 
längere  Zeit  mit  dem  Salze  erhitzt,  können  dabei  kleine  Mengen  von  Albumosen 
aus  dem  Eiweiss  entstehen.  Bei  kurzdauerndem  Erhitzen  findet  dagegen  keine 
solche  Albumosebildung  statt,  das  Eiweiss  wird  aber  vollständig  koagulirt 

Auf  Grund  dieser  Erfahrung  hat  Bano^)  folgendes  Verfahren  zum  Nach- 
weis von  Albumosen  auch  bei  Gegenwart  von  koagulablem  Eiweiss  angegeben. 
Der  Harn  wird  mit  Ammoniumsulfat,  8  Theile  auf  je  10  Theile  Harn,  zum  Sieden 
erhitzt  und  einige  Sekunden  gekocht.  Die  noch  heisse  Flüssigkeit  wird  ^/2  bis 
1  Minute  centrifugirt  und  von  dem  Boden satze  getrennt.  Aus  dem  letzteren 
wird  das  Urobilin  durch  Extraktion  mit  Alkohol  entfernt.  Den  Rückstand  ^r  ^  ^ 
schlemmt  man  in  wenig  Wasser  auf,  erhitzt  zum  Sieden,  filtrirt,  wobei  das  tou  Bang. 
koagulirte  Eiweiss  zurückbleibt,  und  entfernt  aus  dem  Filtrate  noch  etwa  vor- 
handenes Urobilin  durch  Schütteln  mit  Chloroform.  Die  wässerige  Lösung 
wird  nach  dem  Abpipettiren  des  Chloroforms  zu  der  Biuretprobe  verwendet. 
Für  klinische  Zwecke  ist  dieses  Verfahren  sehr  brauchbar.  Bezüglich  anderer, 
mehr  umständlicher  Methoden  wird  auf  das  Werk  von  Huppert-Neubauer 
hingewiesen. 

Hat  man  aus  einer  grösseren  Harnportion  die  Albumosen  mit  Am- 
moniumsulfat niedergeschlagen,  so  wird  der  Niederschlag  nach  den  in  Kap.  2 
angegebenen  Gründen  auf  die  Gregenwart  verschiedener   Albumosen  untersucht. 


1)  Hinsichtlich  der  Litteratur  über  Albumosen  und  Peptone  im  Harne  vergl.  man: 
Hcppebt-Neubaüer,  Harnanalyse.  10.  Aufl.  S.  466—492.  A.  Stoffbbqbn,  Ueber  das  Vor- 
kommen Ton  Pepton  im  Harn  etc.  Inaug.-Diss.  Dorpat  1891;  H.  Hirschfeldt,  Ein  Beitrag 
zur  Frage  der  Peptonurie.  Inaug.-Diss.  Dorpat  1892,  und  besonders  Stadblmann,  Unter- 
snchongen  über  die  Peptonurie.  (Verlag  von  Bergmann,  Wiesbaden.)  1894. 

2)  Salkowski,  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1897.  Stokvis,  Zeitschr.  f.  Biologie  M. 
8)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  15. 

4)  Deutsch,  med.  Wochenschr.  1898. 
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Zur  vorläufigen  Orlentirung  über  die  Art  der  im  Harne  Yorhandenen  Albumoeen 
diene  Folgendes.  Wenn  der  Harn  nui*  Deuteroalbumose  enthält,  so  wird  er 
beim  Sieden  nicht  getrübt,  giebt  nicht  die  HELLER'sche  Probe,  wird  beim  Sät- 
tigen mit  NaCl  nicht  bei  neutraler  Reaktion,  wohl  aber  nach  Zusatz  von  salz- 
gesättigter Essigsäure  getrübt  Bei  Gegenwart  von  nur  Protalbumose  giebt  der 
Harn  die  HELLBR'sche  Probe,  wird  beim  Sättigen  mit  NaCl  schon  bei  neutraler 
Reaktion  gefällt,  gerinnt  aber  beim  Sieden  nicht.  Bei  Anwesenheit  von  Hetero- 
Prüfung  auf  albumose  verhält  sich  der  Harn  dem  NaCl  und  der  Salpetersäure  gegenüber 
Aibumoaen.  .^j  derselben  Weise,  zeigt  aber  beim  Erhitzen  ein  abweichendes  Verhalten.  Er 
trübt  sich  nämlich  beim  Erwärmen  und  scheidet  bei  etwa  60^  einen  an  der 
Wand  des  Glases  klebenden  Niederschlag,  welcher  bei  saurer  Reaktion  des 
Harnes  in  der  Siedehitze  sich  löst  und  beim  Erkalten  wieder  auftritt, 

Quantitative  Bestimmung  des  Eiweisses  im  Harne.    Unter  allen  bisher 

vorgeschlagenen  Methoden   giebt  die  Koagulationsmethode   (Sieden  unter 

Essigsäurezusatz),  wenn  sie  mit  genügender  Sorgfalt  ausgeführt  wird,  die  besten 

Resultate.     Der  durchschnittliche  Fehler  braucht  nicht  mehr  als  0,01  p.  c.  zu 

betragen  und  er  ist  regelmässig  kleiner.     Bei  Anwendung   dieser  Methode  va- 

fahrt  man  am  besten  so,  dass  man  erst  in  kleineren,  abgemessenen  Hamportionen 

tatire^e-  ^^^  Menge  Essigsäure  bestimmt^  welche  dem   vorher  im  Wasserbade  erhitzten 

stmunung  Harne  zugesetzt  werden  muss,   damit  die  Ausscheidung  des  Eiweisses  so  voll- 

sammt-     Ständig  werde,  dass   das  Filtrat    mit  der   HELLEB'schen   Probe  keine   Eiweiss- 

eiweisses.  reaktion  giebt.    Darauf  koagulirt  man  20 — 50—100  ccm  Harn  in  einem  Becher- 

glase  im  Wasserbade,  setzt  dann  allmählich  und  unter  Umrühren  die  berechnete 

Menge  Essigsäure  zu  und  erhitzt  noch  einige  Zeit.     Dann   filtrirt    man  warm, 

wäscht  erst  mit  Wasser,  darauf   mit  Alkohol  und  Aether  aus,   trocknet,  wägt, 

äschert  ein  und  wägt   von  Neuem.     Bei  richtigem   Arbeiten   darf    das  Filtrat 

keine  Reaktion  mit  der  HELLER'schen  Probe  geben. 

Zur   getrennten  Bestimmung   des  Globulins   und  Albumins  neu- 

tralisirt  man  den  Harn  genau  und  fallt  ihn   mit  MgS04  zur  Sättigung  (Verf.) 

oder,  noch  einfacher,  mit  dem  gleichen  Volumen  gesättigter,  neutral  reagiren- 

der  Ammoniumsulfatlösung  (Hofmeister  und  Pohl^).     Den  aus  Globulin  be- 

Getrennte  stehenden  Niederschlag  wäscht  man  vollständig  mit  gesättigter  Magnesiumsulfat-, 

mig^^es'   bezw.   halbgesättigter  Ammoniumsulfatlösung  aus,   trocknet  ihn    anhaltend  bei 

^^^IlSd°*    110^  C,  kocht  ihn  mit  Wasser  aus,  extrahirt  mit  Alkohol  und  Aether,  trocknet, 

Albumins,  wägt,    äschert  ein   und  wägt   nochmals.     Die   Menge  des   Albumins   berechne 

man  aus  der  Differenz  zwischen   der  Menge  des  Globulins  und  des  Gesammir 

eiweisses. 

Approximative  Bestimmung  des  Eiweisses  im  Harne.  Unter  den  zu 
diesem  Zwecke  vorgeschlagenen  Methoden  hat  besonders  die  Methode  Esbach's 
grosse  Verwendung  gefunden. 

Die  Methode  von  Esbach^)  besteht  darin,   dass  man   in  ein  besonders 

gradirtes  Reagenzrohr  den  sauer  reagirenden,  bezw.  mit  Essigsäure  angesäuerten 

Harn  bis  zu  einer  bestimmten  Marke  giesst,   dann  bis  zu  einer  zweiten  Marke 

die  Reagenzlösung  (eine  Lösung  von  2  p.  c.  Citren ensäure  und   1   p.  c.  Pikrio- 

Esbaeh's    säure  in  Wasser)  zusetzt,  das  Rohr  mit  einem  Kautschukstopfen  schliesst  und  den 

Methode.   Jubalt  vorsichtig   ohne  Schaumbildung   umschüttelt.     Man  lässt  nun   das  Rohr 

1)  Hammabsten,  Pflüger's  Arch.  17;  Hofmeister  und  Pohl»  Arch.  f.  exp.  Patli. 

u.  Pharm.  20. 

2)  Hinsichtlich  der  Litteratur  über  diese  Methode  und  der  zahlreichen  Untenaehangoi 
über  deu  Werth  derselben  vergl.  man  Hüfpert-Neubaueb,  10.  Aufl.  S.  853. 
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24  Standen  bei  Seite  stehen  und  liest  nach  dieser  Zeit  die  Höhe  des  Nieder- 
schlages in  dem  gradirten  Bohre  ab.  Die  abgelesene  Zahl  giebt  direkt  die  Ei* 
weissmenge  in  1000  Theilen  Harn  an.  Eiweissreicher  Harn  muss  erst  mit 
Wasser  verdünnt  werden.  Die  nach  dieser  Methode  erhaltenen  Zahlen  sind 
jedoch  von  der  Temperatur  abhängig,  und  eine  Temperaturdifferenz  von  5  bis 
6,5  ^  C.  kann  bei  einem  mittleren  Eiweissgehalte  einen  Fehler  von  0,2 — 0,3  p.  c. 
Eiweiss  zu  wenig  oder  zu  viel  im  Harne  bedingen  (Chbistenben  und  Mtgoe  ^). 
Diese  Methode  ist  also  nur  brauchbar,  wenn  man  über  ein  Zimmer  zu  verfügen 
hat,  in  welchem  die  Temperatur  ziemlich  konstant  gehalten  werden  kann.  Dem 
Apparate  ist  eine  Gebrauchsanweisung  beigelegt. 

Andere  Methoden  zur  approximativen  Eiweiasbestimmung  sind  die  optische  Methode  von 
Christeksbn  und  Mtoge,   die  von  Roberts  und  Stolniicow  angegebene,   von  Brandbbrg 
weiter  aasgearbeitete  Methode  mit  der  HELLBK'schen  Probe,  welche  Methode  von  Mittelbach  Approzuna- 
für  praktische  Zwecke  noch   weiter  vereinfacht  worden  ist,   und  die  densimetrische  Methode    ^^^  ^®~ 
von  Lakg,  Hüppebt  und  Zahor.     Hinsichtlich  dieser  und  anderer  Methoden  wird  auf  das  '        ^""^ 
Werk  von  Huppbrt-Neubaubr  hingewiesen. 

Eine  ganz  zuverlässige  Methode  zur  quantitativen  Bestimmung  der  Albumosen  und 
Peptone  im  Harne  giebt  es  gegenwärtig  nicht. 

Nukleoalbumin  und  Mucin,  Nach  K.  Mörneb  kann  von  dem  Harn- 
mukoide  Spuren  in  den  Harn  in  Lösung  übergehen;  aber  sonst  enthält  der 
nornaale  Harn  kein  Mucin.  Dass  es  Fälle  giebt,  wo  wahres  Mucin  in  dem 
Harne  auftreten  kann,  ist  kaum  zu  bezweifeln ;  in  den  meisten  Fällen  hat  man    NoUeo- 

aibmiiin  und 

wohl  aber  Mucin  und  sogenanntes  Nukleoalbumin  verwechselt    Das  Vorkommen     Mnein. 
unter  Umständen   von  Nukleoalbumin   im   Harne  lässt  sich  ebenfalls   nicht  in 
Abrede  stellen,  indem  nämlich  in  den  Nieren  und  Harn  wegen  solche  Substanzen 
vorkommen;  in  den  meisten  Fällen   dürfte  wohl   aber  das  sogenannte  Nukleo- 
albumin, wie  K.  MöBNER^)  gezeigt  hat,  ganz  anderer  Art  sein. 

Nach  Mörneb  enthält  jeder  Harn  ein  wenig  Eiweiss  und  daneben  auch 
eiweissfallende  Substanzen.    Wenn  man  den  durch  Dialyse  von  Salzen  befreiten 
Harn  nach   Zusatz   von  1 — 2  p.   m.   Essigsäure   mit  Chloroform   schüttelt,   so 
erhält  man  einen  Niederschlag,  der  wie  ein  Nukleoalbumin  sich  verhält    Wird   ^.^  . 
das  saure  Filtrat  mit  Serumeiweiss  versetzt,  so  kann  man  wegen  der  Anwesen-  „  Aii«nde 
beit  eines  Restes  von  eiweissfallenden  Substanzen  einen  neuen,  ähnlichen  Nieder-  im  H&me. 
schlag  erhalten.     Die  wichtigste  unter  den   eiweissfallenden  Substanzen   ist  die 
ChondroTtinschwefelsäure;   in   viel   geringerer  Menge   kommt  Nukleinsäure   vor. 
Taurocholsäure  kann  auch  in  einzelnen  Fällen,  besonders  im  ikterischen  Harne 
in   den  Niederschlag  übergehen.    Die  von  verschiedenen  Forschem  durch  Essig- 
säurezusatz  aus  dem   Harne  isolirten   als   „aufgelöstes   Mucin"  oder  „Nukleo- 
albumin" bezeichneten  Substanzen   sind   also  nach  Mörner  als  Verbindungen 
von  Eiweiss  mit  hauptsächlich  Chondroitinschwefelsäure,  in  viel  geringerem  Grade 
mit  Nukleinsäure   und  bisweilen  vielleicht  auch   mit  Taurocholsäure  anzusehen^ 

Da  der  normale  Harn  regelmässig  einen  Ueberschuss  an  eiweissfallender 
Substanz  enthält,  ist  es  offenbar,  dass  eine  vermehrte  Ausscheidung  von  so- 
genanntem Nukleoalbumin  einfach  durch  eine  vermehrte  Eiweissausscheidung  zu 


i)  Chkistekskn,  Virchow's  Arch.  116. 
3)  Skand.  Arch.  f.  Phvsiol.  6. 
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Stande  kommen  kann.    In  noch  höherem  Grade  muss  dies  aber  der  Fall  sein, 

wenn   sowohl   das   Eiweiss   wie  die  eiweissfallenden  Substanzen   in  yennehrter 

Menge  ausgeschieden  werden. 

Nachweis  des  sogenannten  Nukleoalbumins.  Wenn  ein  Harn  nach  Zu- 
satz von  Essigsäure  opalisirend,  trübe  oder  sogar  gefällt  wird,  wie  auch  wenn 
er  nach  dem  Verdünnen  mit  Wasser  eine  mehr  typische  HELLER'sche  Eiweiss- 
reaktion  als  der  unverdünnte  Harn  giebt,  hat  man  Veranlassung  eine  Unter- 
suchung auf  Mucin  und  Nukleoalbumin  zu  machen.  Da  die  Salze  des  Harnes 
die  Ausfallung  der  fraglichen  Substanzen  durch  Essigsäurezusatz  sehr  erschweren, 
muss  man  sie  durch  Dialyse  zuerst  entfernen.  Man  unterwirft  deshalb  eine 
möglichst  grosse  Menge  Harn  der  Dialyse  (unter  Zusatz  von  Chloroform)  bis 
Naehveis  ^^^  Salzc  entfernt  worden  sind.  Darauf  setzt  man  Essigsäure  bis  zu  etwa 
•  N^üüe^'  '^  ^'  ^'  hinzu  und  lässt  stehen.  Der  Niederschlag  wird  in  Wasser  mit  mög- 
aibumins.  lichst  Wenig  Alkali  gelöst  und  von  Neuem  gefallt.  Zur  Prüfung  auf  Cbon- 
droitinschwefelsäure  wird  ein  Theil  längere  Zeit  im  Wasserbade  mit  etwa  5  p.  c 
Salzsäure  erwärmt.  Erhält  man  dabei  positives  Resultat  bei  Prüfung  auf 
Schwefelsäure  und  reduzirende  Substanz,  so  war  Chondroproteid  vorhanden. 
Kann  man  eine  reduzirende  Substanz,  aber  keine  Schwefelsäure  nachweisen,  so 
liegt  wahrscheinlich  Mucin  vor.  Erhält  man  weder  Schwefelsäure  noch  reda> 
zirende  Substanz,  so  wird  ein  Theil  des  Niederschlages  der  Pepsin  Verdauung 
unterworfen  und  ein  anderer  Theil  zur  Bestimmung  etwa  organisch  gebundenen 
Phosphors  verwendet.  Fallen  diese  Proben  positiv  aus,  so  muss  man  zur  Unter- 
scheidung zwischen  Nukleoalbumin  und  Nukleoproteid  eine  besondere  Unter- 
suchung auf  Nukleinbasen  machen.  Dies  ist  der  schematische  Gang  der  Unter- 
suchung. Ein  sicherer  Entscheid  kann  aber  nur  durch  Verarbeitung  von  sehr 
grossen  Harnmengen  erreicht  werden. 

Nukleohuton.    In  einem  Falle  von  Pseudoleukämie  fand  A.  Jolles  eine  phosphorbaltige 
Nnkleo-     ProteinsnbstÄnz,    die  er  als  mit  dem  Nukleohiston  identisch    betraf  ntet.     Jffuton  soll  auch  an- 
histon.      geblich   in  einigen  Fällen   von  Krishl   und  Matthes  und  von  KOLISCH   und  Bü&ian*>  ge- 
funden worden  sein. 

Blat  und  Blutfarbstoff«  Durch  Blutungen  in  den  Nieren  oder  irgendwo 
in  den  Harn  wegen  kann  der  Harn  bluthaltig  werden  (Hämaturie).  In  diesen 
Fällen  ist  der  Harn,  wenn  die  Blutmenge  nicht  sehr  gering  ist,  mehr  oder 
weniger  stark  getrübt,   von  röthlicher,  gelbrother,   schmutzig  rother,   braunrotber 

Hämaturie,  oder  schwarzbrauner  Farbe.  Bei  frischen  Blutungen,  bei  welchen  das  Blut  sich 
noch  nicht  zersetzt  hat,  ist  die  Farbe  mehr  blutroth.  In  dem  Sedimente  findet 
man  Blutkörperchen,  bisweilen  auch  Blutcylinder  und  kleinere  oder  grössere 
Blutgerinnsel. 

In  gewissen  Fällen  enthält  der  Harn  keine  Blutkörpeichen  sondern  nur 
gelösten  Blutfarbstoff,  Hämoglobin,  oder,  und  zwar  sehr  häufig,  Methämoglobin 
(Hämoglobinurie).  BlutfarbstofiT  kommt  unter  den  verschiedensten  Verhält- 
nissen, wie  bei  Blutdissolution,  bei  Vergiftungen  mit  Arsenwasserstofi;  Cbloraten 
u.  a.,  nach  schweren  Verbrennungen,  nach  Bluttransfusionen  wie  auch  bei  perio* 

binurie.     discher,  mit  Fieber  auftretender  Hämoglobinurie  im  Harne  vor.    Bei  der  Hämo- 
globinurie kann  im  Harne  auch  ein  reichliches,  graubraunes,  eiweissreiehes  Sedi- 


1)  Jolles,  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsoh.  90;  Krehl  und  Mätthbs,  Deutach.  Arcfa. 
f.  klin.  Med.  54;  KOLISCH  und  BuBiAN,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  29. 
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ment  vorkommen,  welches  Beste  der  Btromata  der  rothen  Blutkörperchen  enthält. 
Bei  Thieren  kann  man  Hämoglobinurie  durch  eine  Menge  von  Eingriffen  her- 
vorrufen, durch  welche  freies  Hämoglobin  in  das  Plasma  übertritt. 

Zur  Erkennung  des  Blutes  im  Harne  bedient  man  sich  des  Mikro- 
skopes,  des  Spektroskopes,  der  Guajakprobe  und  der  HELLER'schen  oder 
HuLLER-TEiCHMANN'schen  Probe. 

Mikroskopische  Untersuchung,    Im  sauren  Harne  können  die  Blutkörper- 
chen lange  ungelöst  bleiben ;  in  alkalischem  werden  sie  dagegen  leicht  verändert 
und  gelöst.     In  dem  Sedimente  findet  man  sie  oft  scheinbar  ganz  unverändert,  j^jj^^g^^, 
in    anderen  Fällen   dagegen   gequollen  und   in   anderen  wiederum   von   u^^regel- ^^^{»^Jj^j^ 
massiger  gezackter  und   gekerbter  oder   stechapfelähnlicher  Form.     Bei  Nieren-      ^^s- 
blutungen    findet  man   zuweilen    in   dem   Sedimente  cylinderförmige   Gerinnsel, 
welche  mit  zahlreichen  rothen  Blutkörperchen  besetzte  Abgüsse  der  Harnkanäl- 
chen  darstellen.     Diese  Gebilde  nennt  man  Blutcylinder. 

Die  spektroskopiscJie  Untei'suchung  ist  selbstverständlich  von  sehr  hohem 
Werthe;   und  wenn   es  sich   darum  handelt,   nicht  nur  Blutfarbstoff*  überhaupt   Spektro- 

skopische 

nachzuweisen,  sondern  auch  die  Art   des  vorhandenen  Farbstoffes   zu  ermitteln  Unteraueh- 

ung. 

SO  ist  sie  nicht  zu  entbehren.  Bezüglich  des  optischen  Verhaltens  der  verschie- 
denen Blutfarbstoffe  wird  auf  das  Kap.  6  verwiesen. 

Die  Guajakprobe,  In  einem  Reagenzrohre  mischt  man  gleiche  Volumina 
Guajaktinktur  und  alten  Terpentinöles,  welches  an  der  Luft  unter  dem  Einflüsse 
des  Lichtes  stark  ozonhaltig  geworden  ist  Zu  diesem  Gemenge,  welches  nicht 
die  geringste  Blaufärbung  zeigen  darf,  setzt  man  dann  den  zu  untersuchenden 
Harn.  Bei  Gegenwart  von  Blut  oder  Blutfarbstoff*  tritt  nun  an  der  Berührungs- 
stelle der  Flüssigkeiten  erst  ein  blaugrüner  und  dann  ein  schön  blauer  Ring 
auf.  Beim  Umschütteln  wird  das  Gemenge  mehr  oder  weniger  schön  blau.  Nor- 
maler oder  eiweissreicher  Harn  giebt  diese  Reaktion  (bezüglich  deren  Ursache 
auf  das  Kap.  6,  S.  143  verwiesen  wird)  nicht  Bei  Gegenwart  von  Eiter  kann 
der  Harn,  auch  wenn  kein  Blut  zugegen  ist,  mit  dem  Reagenze  eine  blaue 
Farbe  geben;   in   diesem  Falle  wird    aber   die  Guajaktinktur   alleio,   ohne  Ter- Die  Gui^ak- 

probe. 

pentinöl,  von  dem  Harne  blau  gefärbt  (Vitali^).  Dies  gilt  wenigstens  für  eine 
Tinktur,  welche  einige  Zeit  der  Einwirkung  der  Luft  und  des  Tageslichtes  aus- 
gesetzt gewesen  ist  Die  bläuende  Wirkung  des  Eiters  geht  übrigens,  zum 
Unterschied  von  derjenigen  des  Blutfarbstoffes,  verloren,  wenn  man  den  Harn 
zum  Sieden  erhitzt  Einen  in  Zersetzung  begriffenen,  alkalischen  Harn  muss 
man  vor  A^usfuhrung  der  Reaktion  schwach  ansäuern.  Das  Terpentinöl  soll 
im  Tageslichte,  die  Guajaktinktur  dagegen  in  einer  Flasche  von  dunklem  Glase 
aufbewahrt  werden.  Die  Brauchbarkeit  der  Reagenzien  muss  übrigens  mit  einer 
bluthaltigen  Flüssigkeit  kontrollirt  werden.  Diese  Probe  ist  zwar  bei  positivem 
Erfolge  nicht  absolut  entscheidend,  weil  auch  andere  Stoffe  eine  Blaufärbung 
erzeugen   können;    dagegen   ist   sie   bei   richtigem   Arbeiten   so   ausserordentlich 


J)  Vergl.  Maly's  Jahresber.  18. 
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empfindlich,  dass,  wenn  sie  negativ  ausfallt,  jede  andere  Untersuchung  auf  BInt 

überflüssig  und  resultatlos  wird. 

Die  HBLLKR-TEiCHMANN'sche  Prohe,  Erhitzt  man  einen  bluthaltigen, 
neutralen  oder  schwach  sauren  Harn  zum  Sieden,  so  erhält  man  stets  einen 
aus  Eiweiss  und  Hämatin  bestehenden,  missfarbigen  Niederschlag.  Setzt  man 
nun  der  siedend  heissen  Probe  Natronlauge  zu,  so  klärt  sich  die  Flüssigkeit, 
wird  in  dünnerer  Schicht  grün  (von  Hämatinalkali)  und  setzt  einen  neuen, 
rothen,  bei  auffallendem  Licht  in  Grün  spielenden  Niederschlag  ab,  welcher  aus 
Erdphosphaten  und  Hämatin  besteht.  Diese  Reaktion  nennt  man  die  HELLEs'scfae 
Die  Heller-  ^^utprobe.  Sammelt  man  nach  einiger  Zeit  den  Niederschlag  auf  einem  kleinen 
Teichmann'- Filtrum,  80  kann  man  ihn  zu  der  Häminprobe  verwenden  (vergl.  S.  151).  Sollte 
r  e.  ^1^^  Niederschlag  neben  grösseren  Mengen  Erdphosphaten  nur  wenig  Blutfarb- 
stoif  enthalten,  so  wäscht  man  ihn  mit  verdünnter  Essigsäure  aus,  von  welcher 
die  Erdphosphate  gelöst  werden,  und  verwendet  das  Ungelöste  zur  Darstellung 
der  TEiCHMANN'schen  Häminkrystalle.  Sollte  umgekehrt  die  Menge  der  Phos- 
phate sehr  klein  sein,  so  setzt  man  erst  dem  Harne  ein  wenig  GaCl2-Lfö$ung 
zu,  erhitzt  zum  Sieden  und  fugt  gleichzeitig  mit  der  Natronlauge  etwas  Natrium- 
phosphatlösung hinzu.  Bei  Gegenwart  von  nur  sehr  kleinen  Blutmengen  macht 
man  erst  den  Harn  durch  Ammoniakzusatz  sehr  schwach  alkalisch,  setzt  Gerb- 
fiäure  zu,  säuert  mit  Essigsäure  an  und  verwendet  den  Niederschlag  zur  Dar- 
stellung von  Häminkrystallen  (Struve^). 

Uämatoporphyrin«  Nachdem  das  Auftreten  von  Hämatoporphyrin  im 
Harne  bei  verschiedenen  Krankheiten  von  mehreren  Forschern,  wie  Neusser, 
Stokvis,  Mac  Mui^n,  Le  Nobel,  Rüssel,  Copeman  u.  A.^)  sehr  wahrscheinlich 
gemacht  worden  war,  wurde  das  Vorkommen  dieses  Farbstoffes  im  Harne  nach 
Sulfonalintoxikation  von  Salkowski  ganz  sicher  dargethan.  In  reinem,  kry- 
porphyrin.  stallisirtcm  Zustande  wurde  er  zuerst  vom  Verf.')  aus  den  Harnen  geisteskranker 
Frauen  nach  anhaltendem  Gebrauche  von  Sulfonal  isolirt.  Nach  Gabbod  und 
Saillet*)  kommen  Spuren  von  Hämatoporphyrin  (Saillet's  Urospektrin)  regel- 
mässig im  Harne  vor.  Es  findet  sich  auch  im  Harne  bei  verschiedenen  Krank- 
heiten, wenn  auch  meistens  in  nur  geringer  Menge.  Besonders  reichlich  hat 
man  es  im  Harne  nach  andauerndem  Gebrauche  von  Sulfonal  gefunden. 

Der  hämatoporphyrinhaltige  Harn  ist  bisweilen  nur  wenig  gefärbt,  während 

er  in  anderen  Fällen,  wie  z.  B.  nach  dem  Gebrauche  von  Sulfonal,  eine  mehr 

oder  weniger  dunkelrothe  Farbe  hat.     Die  Farbe  rührt  in  diesen  letztgenannten 

Fällen  zum   grössten  Theil    nicht  von  Hämatoporphyrin,   sondern   von  anderen 

rothen  und  rothbrauneu,  noch  nicht  genügend  studirten  Pigmenten  her. 

Zum  Nachweis   von   kleinen    Hämatoporphyrinmengen   verfahrt  man  am 

besten  nach  Garrod.     Man   fällt  den  Harn   mit  NaOH-Lösung   von  10  p.  c. 

xachweis.  (20  ccm  auf  je  100  ccm  Harn).    Der  farbstoff'halüge  Phosphatniederschlag  wird 


1)  Zeitschr.  f.  anal.  Chem.  11. 

2)  Ein  sehr  vollständiges  Verzeichuiss  der  Litteratnr  über  Hämatoporphyrin   im  Htrw 
findet  man  bei  B.  ZoJA,    Su  qualche  pigmento   di   alcune  urine  etc.     In:  Arch.  Ital.  di  clin. 

med.  1893. 

3)  Salkowski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  16;  Hammabstkn,  Skand.  Arch.  f.  Phvsiol.S. 

4)  Garrod,  Journ.  of  Physiol.  13   (gute  Litteraturübersicht)  und  17;   SAILI.ÄT,  BeToe 
de  medec.  10. 
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in  salzsäorehaltigem  Alkohol  gelöst  (15 — 20  ccm)  und  die  Losung  mit  dem 
Spektroskope  untersucht.  Behufs  genauerer  Untersuchung  macht  man  alkalisch 
mit  Ammoniak,  setzt  darauf  Essigsaure  bis  zur  Losung  des  Phosphatnieder- 
schlages hinzu,  schüttelt  darauf  mit  Chloroform,  welches  den  Farbstoff  aufnimmt, 
und  prüft  wiederum  mit  dem  Spektroskope. 

Bei  Gegenwart  von  grosseren  Hämatoporphyrinmengen  kann  man  erst 
den  Harn  nach  Salkowski  mit  alkalischer  ChlorbaryuralÖsung  (einem  Gemische 
von  gleichen  Volumina  kaltgesättigter  Barythydratlösung  und  lOprozentiger  Chlor- 
baryumlösung)  oder  nach  Verf.  ^)  mit  Baryumacetlösung  fallen.  Den  gewaschenen 
Niederschlag,  welcher  das  Hämatoporphyrin  enthält,  lässt  man  einige  Zeit  bei  Nachweis 
Zimmertemperatur  mit  Salzsäure-  oder  schwefelsäurehaltigem  Alkohol  stehen  und  pJ^S^^" 
filtrirt  dann.  Das  Filtrat  zeigt  das  charakteristische  Spektrum  des  Hämatopor- 
phyrins  in  saurer  Lösung  und  giebt  nach  Uebersättigen  mit  Ammoniak  das 
Spektrum  des  alkalischen  Hämatoporphyrins.  Mischt  man  den  alkoholischen 
Auszug  mit  Chloroform,  fügt  eine  grössere  Menge  Wasser  hinzu  und  schüttelt 
leise,  so  erhält  man  bisweilen  eine  untere  Chloroformschicht,  die  sehr  reines 
Hämatoporphyrin  enthält,  während  die  obenstehende  alkoholisch- wässerige  Schicht 
die  anderen  Farbstoffe  neben  etwas  Hämatoporphyrin  enthält. 

Andere  Methoden,  die  indessen  keinen  Vorzug  vor  derjenigen  von  Garbod  haben,  sind 
Ton  KlVA  und  ZOJA  sowie  von  Saillet')  angegeben  worden. 

In  einem  Falle  von  Lepra  fand  Baumstabk  ')  im  Harne  zwei  wohlcharakterisirte  Färb* 
Stoffe,  das  ,,Urombrohftmatin''  und  das  „Urofosoohämatin'',  welche,   wie  die  Namen  anzeigen, 
in    naher  Beziehung  zu   dem   Blutfarbstoffe   zu   stehen   scheinen.     Das  eisenhaltige  UroruhrO'  xjrombro- 
hämatin,  CMHMN8F202e,   zeigt  in   saurer  LOsung  einen  Absorptionsstreifen   vor  D  und   einen  hämatinund 
breiteren  hinter  D.     In  alkalischer  Lösung  zeigt  es  vier  Streifen,   hinter  D,  bei  E^   hinter  F  ^P^^'^' 
und  hinter  O,     Es  ist  weder  in  Wasser,    noch    in  Alkohol,   Aether  oder  Chloroform   löslich.        n**""*- 
Mit  Alkalien  giebt  es  eine  schöne   braunrothe,    nicht  dichroUische  Flüssigkeit.     Das  eisenfreie 
UrofuscohämfUin,  C^B.i(^'Sg02tf  zeigt  kein  charakteristisches  Spektrum ;  es  löst  sich  in  Alkalien 
mit  brauner  Farbe.     Ob  diese  zwei  Farbstoffe  in  irgend  welcher  Beziehung  zu  dem  (unreinen) 
Hi&Daatoporphjrin  stehen,  muss  dahingestellt  sein. 

Melanin.  Bei  Gegenwart  von  melanotischen  Geschwülsten  werden  bisweilen  dunkle 
Farbstoffe  mit  dem  Harne  ausgeschieden.  Aus  solchem  Harne  hat  K.  MÖRNBB  zwei  Farb- 
stoffe iaolirt,  von  denen  der  eine  in  warmer  Essigsäure  von  50 — 75  p.  c.  löslich,  der  andere  ji^j^^qj^  Ioi 
dagegen  unlöslich  war.  Der  eine  Farbstoff  scheint  Phymatarhunn  gewesen  zu  sein  <vgl.  Kap.  16).  Harne. 
Gewöhnlicher  ist  es  vielleicht,  dass  der  Harn  kein  fertiges  Melanin,  sondern  ein  Chromogen 
desselben,  ein  Melanogen,  enthält.  In  solchen  Fällen  giebt  der  Harn  die  EiSELT'sche  Beaktion, 
d.  h.  er  wird  von  Oxydationsmitteln,  wie  konzcntrirter  Salpetersäure,  Kaliumbichromat  und 
Schwefelsäure  sowie  von  freier  Schwefelsäure,  dunkel  gefärbt.  Melanin-  oder  melanogenhaltiger 
Harn  färbt  sich  mit  Eisenchloridlösung  schwarz   (v.  Jaksch^). 

ürorosein  hat  Nrncki'^)  einen  bei  verschiedenen  Krankheiten  auftretenden  Hamfarb- 
stoff,  welcher  kein  regelmässiger  Bestandtheil  des  normalen  Harnes  ist,  genannt  Der  Farbstoff 
ist  im  Harne  nicht  präformirt  vorhanden,  sondern  kommt  erst  nach  Zusatz  von  einer  Mineral- 
säure  cum  Vorschein.  Er  ist  leicht  löslich  in  Wasser,  verdünnten  Mineralsäuren,  Aethyl-  und 
Amylalkohol.  Namentlich  von  letzterem  wird  er  beim  Schütteln  des  sauren  Harnes  damit 
aoJ^genommen.  Zum  Unterschied  von  Indigoroth  diene  Folgendes.  Alkalien  entfärben  sogleich 
eine  Lösung  von  Ürorosein,  nicht  aber  eine  Lösung  von  Indigoroth.  Das  Urorosein  wird  aus  uroroseln. 
amylalkoholischer  Lösung  beim  Schütteln  mit  verdünntem  Alkali  aufgenommen,  letzteres  nicht. 
Schüttelt  man  den  angesäuerten  Harn  mit  Chloroform,  so  wird  das  Indigoroth,  nicht  aber  das 
Ürorosein  davon  aufgenommen.  Das  Ürorosein  wird  im  Lichte  bald  zerstört  und  es  zeigt  einen 
scharf  begrenzten  Absorptionsstreifen  zwischen  D  n.  £,    Der  in  einem  skatoxylreichen  Harn 


1)  Salkowsxi  1.  c,  Hammarstbn  1.  c. 

9)  BiVA  und  Zoja,  Maly's  Jahresber.  24;  Saillbt  I.  c. 

8)  PflCobb's  Arch.  9. 

4)  K.  MÖBNBB,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  11;  v.  Jaksch,  ebenda  13. 

6)  Nbncki  und  SiBBBB,  Joum.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.)  26. 
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nach  Salzsäurezusatz  auftretende   rothe  Farbstoff  ist  zum  Unterschied  Ton  dem  üroroseln  un- 
löslich in  Wasser  aber  leicht  löslich  in  Aether  und  Chloroform. 

Eiter  kommt  im  Harne  bei  verschiedenen  entzündlichen  Afiektionen,  be- 
^rne"    sonders  aber  beim  Katarrh  der  Harnblase   und  bei  Entzündungen  des  Nieren- 
beckens oder  der  Harnröhre  vor. 

Der  Nachweis  des  Eiters  geschieht  am  einfachsten  mit  dem  Mikroskope. 
Im   alkalischen    Harne   werden  jedoch   die   Eiterzellen   ziemlich   leicht   zerstört 
Zum  Nachweis  des  Eiters  bedient  man  sich  auch   der  DoNNE'schen  Eiterprobe, 
eShe^EiSr-  ^^^^^^®  ^^^  folgende  Weise   ausgeführt  wird.     Man  giesst   den  Harn  möglichst 
probe,     vollständig  von  dem  Sedimente  ab,  legt  in  letzteres  ein  Stückchen  Aetzkali  ein 
und  rührt  um.     Wenn  die  Eiterkörperchen  nicht  schon  vorher  wesentlich  verändert 
worden  sind,  verwandelt  sich  das  Sediment  dabei  in  eine  stark  schleimige,  zähe  Masse. 
Im  alkalischen  Harne  quellen   die  Eiterkörperchen    stark,   lösen  sich  auf 
oder  werden  jedenfalls  so  verändert,  dass  sie  nicht  mit  dem  Mikroskope  zu  er- 
kennen   sind.     Der  Harn    ist   in    diesen   Fällen   mehr   oder   weniger  schleimig, 
fadenziehend  und  er  wird  von  Essigsäure  grobflockig  gefallt,   so  dass  eine  Ver- 
NachweiB   ^^c^iseluDg  mit  Mucin  möglich  wird.     Die  nähere  Untersuchung  des  mit  Essig- 
des  Eiters,  säure  erhaltenen  Niederschlages  und  besonders  das  Auftreten  resp.  Nichtauftreten 
einer  reduzirenden  Substanz  nach  dem  Sieden  desselben  mit  einer  Mineralsäure 
geben  Aufschluss  über  die  Natur   der  fallbaren  Substanz.     Eiterhaitiger  Harn 
ist  stets  eiweisshaltig. 

Gallensäuren.     Die  Angaben  über  das  Vorkommen  von  Gallensäuren  im 

Harne  unter  physiologischen  Verhältnissen  sind    streitig.     Nach  Dragekdorff 

und  HÖNE   sollen  Spuren  von  solchen   im   normalen  Harne  vorkommen;  nach 

Gallen-    Mackay  und  Udranszky  und  K.  MöRNER  *)  dagegen  nicht    Pathologisch  kommen 

sie  im  Harne  bei  hepatogenem  Ikterus,  obwohl  nicht  immer,  vor. 

Nachweis  der  Gallensäureti  im  Harne.  Die  entscheidende  Reaktion  ist 
immer  die  PETTENKOFER'sche  Probe;  da  aber  auch  andere  Stoffe  eine  ähnliche 
Farbenreaktion  geben,  muss  man  wenn  nöthig  auch  die  spektroskopische  Unter- 
suchung zu  Hilfe  nehmen.  Den  Harn  direkt  auf  die  Gegenwart  von  Gallen- 
säuren zu  prüfen,  gelingt  zwar  leicht  nach  absichtlichem  Zusatz  von  selbst 
der*Ganen-  Spuren  von  Galle  zum  normalen  Harne.  In  gefärbtem  ikterischem  Harne  ist 
»Auren,  dagegen  ein  solcher  direkter  Nachweis  eine  sehr  missliche  Aufgabe  und  man 
muss  deshalb  auch  immer  die  Gallensäuren  aus  dem  Harne  zu  isoliren  ver- 
suchen. Dies  kann  nach  der  folgenden,  hier  nur  unwesentlich  geänderten  Methode 
von  Hoppe-Seyler  geschehen. 

Die  Methode  Hoppe-Seyler's.  Man  konzentrirt  den  Harn  stark  und 
extrahirt  den  Rückstand  mit  starkem  Alkohol.  Das  Filtrat  wird  durch  Ver- 
dunsten von  dem  Alkohol  befreit  und  darauf  mit  Bleiessig  und  Ammoniak  ge- 
fällt. Den  ausgewaschenen  Niederschlag  behandelt  man  mit  siedendem  Alkohol 
filtrirt  heiss,  setzt  dem  Filtrate  einige  Tropfen  Sodalösung  zu  und  verdunstet 
zur  Trockne.  Den  trockenen  Rückstand  extrahirt  man  mit  absolutem  Alkohol, 
filtrirt  und  setzt  Aether  im  Ueberschuss  hinzu.  Mit  dem  aus  gallensauren 
Alkalien  bestehenden  amorphen  oder  nach  längerer  Zeit  krystallinischen  Nieder- 
schlage stellt  man  zuletzt  die  PETTENKOFER'sche  Probe  an. 

Gallenfarbstoffe  kommen  im  Harne  bei  den  verschiedenen  Formen  von 

Ikterus  vor.     Ein   gallenfarbstoff haltiger   Harn   ist  stets   abnorm   gefärbt»   gelb, 

gelbbraun,  gesättigt  braun,  rothbraun,  grünlich  gelb,  grünlich  braun  oder  fast  rein 


1)  Cit.  nach  NeüBAUER-Hüpfebt.  10.  Aufl.  S.  229. 
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grün.     Beim  Schütteln  schäumt  er,  und  die  Blasen  sind  deutlich  gelb  oder  gelb- 
lieh grün  gefärbt.     In  der  Regel  ist  der  ikterische  Harn  etwas  trübe,  und  das 
Sediment  ist  häufig,   besonders  wenn   es  Epithelzellen    enthält,    von  Gallenfarb- ^^^^J^*^^" 
stofien  ziemlich  stark  gefärbt.     lieber  das  Vorkommen  von  Urobilin  im  ikteri- 
schen  Harne  vergl.  oben  S.  466. 

Nachweis  der  Gallenfarbstoffe  im  Harne.  Zum  Nachweis  der  Gallen- 
farbstoffe sind  mehrere  Proben  vorgeschlagen  worden.  Gewöhnlich  kommt  man 
jedoch  mit  der  GMELiN'schen  oder  der  HuppERT'schen  Probe  zum  Ziele. 

Die  GMELnt'sche  Probe  kann  mit  dem  Harne  direkt  angestellt  werden; 
besser  ist  es  jedoch,  die  RoBENBACH'sche  Modifikation  derselben  anzuwenden. 
Man  filtrirt  den  Harn  durch  ein  sehr  kleines  Filtrum,  welches  von  den  zurück- 
gehaltenen Epithelzellen  und  dergl.  dabei  stark  getärbt  wird.  Nach  dem  voll- 
ständigen Abtropfen  aller  Flüssigkeit  betupft  man  die  Innenseite  des  Filtrums 
mit  einem  Tropfen  Salpetersäure,  welche  nur  sehr  wenig  salpetrige  Säure  ent- 
hält. Es  entsteht  dabei  ein  blassgelber  Fleck,  welcher  von  farbigen  Ringen  Omeiin- 
umgeben  wird,  welche  von  innen  nach  aussen  gelbroth,  violett,  blau  und  grün  sche^probe? 
erscheinen.  Diese  Modifikation  ist  sehr  empfindlich  und  eine  Verwechselung 
mit  Indikan  oder  anderen  Farbstoffen  ist  kaum  möglich.  Mehrere  andere  Modi- 
fikationen der  GMELiN'schen  Probe  in  dem  Harne  direkt,  wie  mit  konzentrirter 
Schwefelsäure  und  Nitrat  u.  a.,  sind  zwar  vorgeschlagen  worden,  sie  sind  aber 
weder  einfacher  noch  zuverlässiger  als  die  RosENBACH'sche  Modifikation. 

Die  HuFPERT'sche  jReaktion.  In  einem  dunkelgefarbten  oder  indikan- 
reichen  Harne  kommt  man  nicht  immer  zu  guten  Resultaten  mit  der  Gmelin- 
schen  Probe.  In  solchen  Fällen,  wie  auch  wenn  der  Harn  gleichzeitig  Blut- 
farbstoff^ enthält,  setzt  man  dem  Harne  Kalkwasser  oder  erst  etwas  Chlorcalcium- 
lösung  und  dann  eine  Lösung  von  Soda  oder  Ammoniumkarbonat  zu.  Den  i>i« 
Niederschlag,  welcher  die  Gallenfarbstoffe  enthält,  filtrirt  man  ab,  wäscht  aus,  sche^ftobe. 
löst  in  Alkohol,  welcher  in  100  ccm  5  ccm  konzentrirte  Salzsäure  enthält 
(J.  MuNK  ^),  und  erhitzt  zum  Sieden,  wobei  die  Lösung  grün  oder  blaugrün 
wird.     Empfindlichkeit  dieselbe  wie  bei  der  folgenden  Reaktion. 

Die  Reaktion  von  Hammabsten.  Für  gewöhnliche  Fälle  ist  es  genügend, 
zu  etwa  2 — 3  ccm  des  Reagenzes  (vergl.  S.  237)  einige  Tropfen  des  Harnes 
zu  giessen,  wobei  das  Gemenge  fast  sogleich  nach  dem  Umschütteln  eine  schön 
grüne  oder  blaugrüne,  tagelang  bleibende  Farbe  annimmt.  Bei  Gegenwart  von 
nur  sehr  kleinen  Mengen  von  Gallenfarbstoff;  besonders  bei  gleichzeitiger  Gegen- 
wart von  Blutfarbstoff  oder  anderen  Farbstoffen,  giesst  man  etwa  10  ccm  des 
sauer  oder  fast  neutral  (nicht  alkalisch)  reagirenden  Harnes  in  das  Rohr  einer  Reaktion 
kleinen  Handcentrifuge  hinein,  setzt  BaCl2-Lösung  hinzu  und  centrifugirt  etwa  ^n*iai5«n! 
eine  Minute.  Die  Flüssigkeit  giesst  man  von  dem  Boden satze  ab,  rührt  den 
letzteren  in  etwa  1  ccm  des  Reagenzes  auf  und  centrifugirt  von  Neuem.  Man 
erhält  eine  schön  grüne  Lösung,  die  durch  Zusatz  von  steigenden  Mengen  des 
Säuregemenges  durch  Blau  in  Violett,  Roth  und  Rothgelb  übergeführt  werden 
kann.  Die  grüne  Farbe  erhält  man  noch  bei  Gegenwart  von  1  Theil  Gallen- 
farbstoff"  in  500000—1000000  Theilen  Harn.  Bei  Gegenwart  von  reichlichen 
Mengen  anderer  Farbstoffe  ist  Chlorcalcium  besser  als  Chlorbaryum. 

Die  angelblich  sehr  empfindliche  Reaktion  von  Jolles  ist  leider  oft  wegen 
der  starken  Schaumbildung,  besonders  bei  Gegenwart  von  Eiweiss  und  Blut- 
farbstoff*, nicht  ausführbar. 


1)  DtT  BöIS-Reymond's  Arch.  1898. 


506  Fünfsehntes  Kapitel. 


Die  Reaktion  von  Stokvib  ist  besonders  werthvoU  aU  Kontrolleprobe  in 
solchen  Fällen,  in  welchen  neben  nur  wenig  Gallenfarbetoff  grössere  Mengen 
von  anderen  Farbstoffen  in  dem  Harne  enthalten  sind.  Man  iiihrt  die  Probe 
«uf  folgende  Weise  aus.  20 — 30  com  Harn  versetzt  man  mit  5 — 10  ccm  einer 
Losung  von  Zinkacetat  (1 :  5).  Den  Niederschlag  wäscht  man  auf  einem  kleinen 
^*^o?*^°^  Filtrum  mit  Wasser  aus  und  löst  ihn  dann  auf  dem  Filtrum  in  wenig  AnimosiaL 
stokyis.  Das  neuo  Filtrat  zeigt  direkt  oder  nachdem  es  einige  Zeit,  bis  es  eigenthümlich 
braun-grün  geworden  ist,  an  der  Luft  gestanden  hat,  die  AbsorpUonsstreifen  des 
Bilicyanins  (vergl.  S.  237).  Die  Reaktion  ist  jedoch  leider  nicht  hinreichend 
empfindlich. 

Es  sind  viele  andere  Reaktionen  auf  Oallenfarbstoff  im  Harne  vor- 
geschlagen worden;  da  aber  die  oben  besprochenen  völlig  hinreichend  sind, 
dürfte  es  genügend  sein,  einige  der  anderen  Reaktionen  hier  nur  bdläufig  zu 
erwähnen. 

Die  IlLTZMANN'ffcAe  RecJctian  besteht  darin,  dass  man  etwa  10  ccm  Harn  mit  3 — 4  ecm 
konzentrirter  Kalilauge  versetzt  und  darauf  mit  Salzsäure  sauer  macht.  Der  Harn  wird  duiD 
schön  grün. 

Die  Shith'mA«  Reaktion.     Man  überschüttet  den  Harn  yoraichtig  mit  Jodtinktur,  wobei 
an   der  Berührungsstelle   ein   schön   grüner  Ring  auftritt.     Man   kann  auch  Jodtinktur  unter 
Andere      Umschütteln  zusetzen,  bis  der  Harn  eine  schön  grüne  Farbe  annimmt. 

stoifreak-'  ^^^  Ehblich'scA«  Probe.     Man   mischt   zuerst  den  Harn  mit  dem  gleichen  VolameD 

tionen.  verdünnter  Essigsäure  und  setzt  dann  tropfenweise  eine  Lösung  von  Sulfodiazobenzol  hinni. 
Das  saure  Harngemenge  wird  bei  Gegenwart  von  Bilirubin  von  dem  Reagenzc*  dunkelroth  ge- 
färbt und  diese  Farbe  geht  nach  Zusatz  von  Eisessig  in  blauviolett  über.  Die  Sulfodiato- 
benzollösung  bereitet  man  aus  1  g  Sulfanilsäure,  15  ccm  ChlorwasaerstofiBäare  und  0,1  g 
Natriumnitrit,  welche  Lösung  mit  Wasser  zum  Liter  verdünnt  wird. 

Medikamentöse  Farbstoffe,    von  Santonln,    Bheum,    Senna   u.    a.   herrühresd, 

_  ...  können  dem  Harne  eine  abnorme  Färbung  ertheilen,    welche  zur  Verwechselung  mit  Gallni- 

tose  Färb-  farbstoffen  oder,  in  alkalischem  Harne,  vielleicht  mit  Blutfarbstoff  Veranlassung  geben  köDDte. 

Stoffe.      Setzt  man  einem  solchen  Harne  Salzsäure  zu,    so  wird   er  gelb  oder  blassgelb,    während  er 

umgekehrt  nach  Zusatz  von  überschüssigem  Alkali  mehr  oder  weniger  schön  roth  wird. 


Zucker  im  Harne. 

Das  Vorkommen  von  Spuren  von  Traubenzucker  im  normalen  Harne  ist, 
wie  oben  S.  4.70  erwähnt  wurde,  nunmehr  ganz  unzweifelhaft  bewiesen.  Tritt 
Zucker  dagegen  mehr  anhaltend  und  besonders  in  grösserer  Menge  im  Harne 
Zucker  im  auf,  80  muss  er  als  ein  abnormer  Bestandtheil  angesehen  werden.  In  einigen 
der  vorigen  Kapitel  sind  auch  mehrere  der  wichtigsten  Umstände,  welche  bei 
Menschen  und  Thieren  Glykosurie  erzeugen,  besprochen  worden,  und  bezüglich 
des  Auftretens  von  Zucker  im  Harne  kann  im  Wesentlichen  auf  das  dort 
(Kap.  8  und  9)  Gesagte  hingewiesen  werden. 

Beim  Menschen  ist  das  Auftreten  von  Glukose  im  Harne  bei  zahlreichen 
verschiedenartigen  pathologischen  Zuständen,  wie  Läsionen  des  Gehirnes  und 
besonders  des  verlängerten  Markes,  Cirkulationsanomalien  im  Unterleibe,  Hen- 
und  Lungenkrankheiten,  Lebererkrankungen,  Cholera  und  vielen  anderen  E^rank- 
heitszuständen  beobachtet  worden.  Ein  anhaltendes  Auftreten  von  Zucker  im 
Harne  des  Menschen,  bisweilen  in  sehr  bedeutender  Menge,  kommt  bei  der 
Zuckerhm-nruhr  (Diabetes  mellitus)  vor.     In   dieser  Krankheit  kann  bis 
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ZU  einem  Kilogramm  Traubenzucker  und  sogar  darüber  pro  24  Stunden  mit 
dem  Harne  ausgeschieden  werden.  Im  Anfange  der  Krankheit,  wenn  der  Ge- 
halt an  Zucker  noch  sehr  klein  ist,  bietet  der  Harn  oft  sonst  nichts  Abweichendes  i,^f oiSSes 
dar.  In  den  ausgebildeten,  mehr  typischen  Fällen  ist  die  Harn  menge  dagegen  "^«^i^*»»*' 
bedeutend,  bis  zu  3 — 6— 10  Liter  pro  24  Stunden,  vermehrt  Der  prozentische 
Gehall  des  Harnes  an  physiologischen  Bestandtheilen  ist  in  der  Kegel  sehr 
niedrig,  während  die  absolute  Tagesmenge  derselben  vermehrt  sein  kann.  Der 
Harn  ist  blass,  aber  von  hohem  spez.  Gewicht»  1,030 — 1,040  oder  sogar  darüber. 
Das  hohe  spez.  Gewicht  rührt  von  dem  Zuckergehalte  her,  welcher  in  ver- 
schiedenen Fällen  zwar  sehr  verschieden  ist,  aber  sogar  10  p.  c.  betragen  kann. 
Der  Harn  ist  also  in  den  typischen  Fällen  der  Zuckerharnruhr  dadurch  charak- 
terisirt»  dass  er  in  sehr  reichlicher  Menge  abgesondert  wird,  von  blasser  Farbe 
und  hohem  spez.  Gewicht  ist  und  Zucker  enthält. 

Dass    der  Harn    nach   der   Einnahme   von   gewissen   Arzneimitteln   oder 
Giften  reduzirende  Stoffe,  wie  gepaarte  Glukuronsäuren  enthält,  welche  zu  einer  ße^uzkende 
Verwechselung  mit  Zucker  Veranlassung  geben  können,  ist  in  dem  Vorigen  er- 
wähnt worden. 

Die   Eigenschaften    und   Reaktionen    der   Glukose    sind    schon   in   einem 

vorigen  Kapitel   abgehandelt  worden,   und  es  bleibt   also   hier  nur  übrig,  den 

Nachweis   und  die  quantitative  Bestimmung  des  Traubenzuckers   im  Harne   zu 

besprechen. 

Der  Nachweis  des  Zuckers  im  Harne  ist  gewöhnlich,  bei  Gegenwart  von 
nicht  sehr  wenig  Zucker,  eine  sehr  einfache  Aufgabe.  Bei  Gegenwart  von  nur 
sehr  kleinen  Mengen-  kann  dagegen  der  Nachweis  des  Zuckers  bisweilen  recht 
umständlich  und  schwierig  sein.  Aus  einem  eiweisshaltigen  Harne  muss  das 
Eiweiss  durch  Koagulation  mit  Essigsäurezusatz  entfernt  werden,  bevor  man 
auf  Zucker  prüft. 

Diejenigen  Zuckerproben,  welche  bei  Harnuntersuchungen  am  häufigsten 
verwendet  werden  oder  besonders  empfohlen  worden  sind,  dürften  die  folgen- 
den sein. 

Die  TROMMER'sche  Probe  In  einem  typischen,  diabetischen  Harne  oder 
überhaupt  in  einem  zuckerreichen  Harne  gelingt  diese  Probe  leicht,  und  sie 
kann  in  der  oben  (S.  79)  angegebenen  Weise  ausgeführt  werden.  In  einem 
an  Zucker  armen  Harne,  besonders  wenn  dieser  gleichzeitig  einen  normalen 
oder  etwas  vermehrten  Gehalt  an  physiologischen  Harn  bestandtheilen  hat,  kann 
diese  Probe  dagegen  zu  groben  Fehlern  Veranlassung  geben,  und  für  den  Arzt 
oder  den  weniger  Geübten  dürfte  sie  deshalb  für  solche  Fälle  nicht  zu  empfehlen 
sein.  Jeder  normale  Harn  enthält  nämlich  reduzirende  Substanzen  (Harnsäure, 
Kreatinin  u.  a.),  und  es  findet  deshalb  auch  in  jedem  Harne  bei  Anwendung  Die  Trom- 
dieser  Probe  eine  Reduktion  statt.  Es  kommt  allerdings  gewöhnlich  nicht  zu  °probe!^ 
einer  Ausscheidung  von  Kupferoxydul:  wenn  man  aber  das  Verhältnis  zwischen 
Kupfersulfat  und  Alkali  variirt  und  die  Probe  kocht,  so  kann  man  nicht  selten 
in  einem  normalen  Harne  eine  wirkliche  Ausscheidung  von  Oxydul  oder  eine 
von  fein  veitheiltem  Oxydulhydrat  eigenthümlich  gelbroth  gefärbte,  missfarbene 
Flü>sigkeit  erhalten.  Dies  findet  besonders  bei  Zusatz  von  viel  Alkali  und  zu 
viel  Kupfersulfat  statt,  und  bei  unvorsichtigem  Arbeiten  kann  deshalb  der 
weniger   Geübte    bisweilen    in    einem   normalen    Harne   ein   scheinbar   positives 
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Elesultat  erhalten.  Andererseits  enthält  jeder  Harn  Stoffe,  nämlich  das  Kreatinin 
und  das  aus  dem  Harnstoffe  entstandene  Ammoniak,  welche  bei  Gegenwart  von 
nur  wenig  Zucker  das  Kupferoxydul  in  Lösung  halten  können,  und  aus  diesem 
Grunde  kann  auch  der  weniger  Geübte  in  anderen  Fällen  leicht  eine  kleine 
Zuckermenge  im  Harne  übersehen. 

Die  TROMMER'sche  Probe  kann  zwar  durch  eine  von  Worm  Müller  an- 
gegebene   Modifikation    auch    bei   Gegenwart   von    sehr    kleinen    Zuckermengen 
von^o*^^^"  brauchbar  und  mehr  zuverlässig  werden.    Da  aber  diese  Modifikation  ziemlich  um- 
Mfliier.     ständlich   ist  und   ausserdem   ziemlich   viel  Uebung   und  Genauigkeit  erfordert, 
80   dürfte   sie  wohl   selten   von  dem   vielbeschäftigten  Arzte  verwendet  werden. 
Sie  ist  auch  durch  die  folgenden  Proben  überflüssig  geworden. 

Die  ALM^N^sche  Wismuthprohe^  welche  allgemein  weniger  richtig  die 
NvLANDER'sche  Probc  genannt  wird,  führt  man  mit  der  oben  S.  80  ange- 
gebenen alkalischen  Wismuthlösung  aus.  Zu  jeder  Probe  nimmt  man  10  com 
Harn,  setzt  1  ccm  Wismuthlösung  zu  und  kocht  einige  Minuten.  Bei  Gr^enwart 
von  Zucker  wird  der  Harn  dabei  erst  dunkler  gelb  oder  gelbbraun.  Dann  wird 
er  immer  dunkler,  trübt  sich,  wird  schwarzbraun  oder  fast  schwarz  und  undurch- 
^»«A|™fn'- sichtig.  Nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  setzt  er  einen  schwarzen  Bodensatz 
mnthprobe  ab,  die  obenstehende  Flüssigkeit  klärt  sich  allmählich,  bleibt  aber  gefärbt.  Bei 
Gegenwart  von  nur  sehr  wenig  Zucker  wird  die  Harnprobe  nicht  schwarz  oder 
schwarzbraun,  sondern  nur  dunkler  gefärbt,  und  erst  nach  längerer  Zeit  sieht 
man  am  oberen  Rande  des  Phosphatniederschlages  einen  dunklen  oder  schwarze, 
feinen  Saum  (von  Wismuth?).  Bei  Gegenwart  von  viel  Zucker  kann  man  ohne 
Schaden  eine  grössere  Menge  des  Reagenzes  zusetzen.  In  einem  zuckerarmeu 
Harne  muss  dagegen  von  der  obigen  Reagenzlösung  auf  je  10  ccm  Harn  nur 
1  ccm  zugesetzt  werden. 

Diese  Probe  zeigt  in  einem  Harne  noch  einen  Gehalt  von  0,5  p.  m. 
Zucker  an.  Diejenigen  Fehlerquellen,  welche  bei  der  TROMMER'schen  Probe 
durch  die  Gegenwart  von  Harnsäure  und  Kreatinin  bedingt  werden,  fallen  bei 
Anwendung  dieser  Probe  weg.  Die  Wismuthprobe  ist  ausserdem  leichter  au&- 
zuführen  und  ist  aus  diesen  Gründen  dem  Arzte  zu  empfehlen.  Kleine  Ei  weiss- 
mengen  stören  die  Probe  nicht;  grössere  Mengen  können  durch  die  Entstehung 
von  Schwefelwismuth  eine  Täuschung  veranlassen,  und  man  muss  deshalb  das 
Ei  weiss  durch  Koagulation  abscheiden. 

Bei  Anwendung  dieser  Probe  darf  man  jedoch  nicht  übersehen,  dass  sie, 
ebenso  wie  die  TROMMER'sche  Probe,  eine  Reduktiousprobe  überhaupt  ist  und 
dass  sie  folglich  ausser  dem  Zucker  auch  gewisse  andere  reduzirende  Stoffe  an- 
zeigen  kann.  Solche  Stoffe  sind  gewisse  gepaarte  Glukuronsäuren,  welche  im 
muthprobe.  Harne  erscheinen  können.  Nach  dem  Gebrauche  von  vielen  Arzneimitteln,  wie 
^^J^jf^*^  Rheura,  Senna,  Antipyrin,  Kairin,  Salol,  Terpentinöl  u.  a.  hat  man  ebenfalls 
mit  der  Wismuthprobe  positive  Ausschläge  erhalten.  Hieraus  folgt,  dass  man, 
besonders  wenn  die  Reduktion  nicht  eehr  stark  ist,  mit  dieser  Probe  allein  nie 
sich  begnügen  darf.  Wenn  die  Probe  negativ  ausfällt,  kann  man  zwar  den 
Harn  als  in  klinischem  Sinne  zuckerfrei  betrachten,  bei  positivem  Ausfalle  der 
Reaktion  muss  man  dagegen  ausser  ihr  noch  einige  andere  Proben  ausführen. 
Unter  diesen  ist  besonders  die  Gährungsprobe  entscheidend. 

Die  Gährungsprobe.  Bei  Anwendung  dieser  Probe  muss  man  auf  ver- 
schiedene Weise  verfahren,  je  nachdem  die  Wismuthprobe  einen  schwachen  oder 
starken  Ausschlag  gegeben  hat  War  die  Reduktion  ziemlich  stark,  so  kann 
man  den  Harn  mit  Hefe  versetzen  und  aus  der  entwickelten  Kohlensäure  auf 
die  Anwesenheit   von   Zucker  schliessen.     In   diesem   Falle   versetzt  man  den 
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saureD,  widrigenfalls  mit  etwas  Weinsäure  schwach  angesäuerten  Harn  mit  Hefe, 
welche  vorher  durch  Dekantation  mit  Wasser  gewaschen  worden  ist.  Man  giesst 
dann  den  mit  Hefe  versetzten  Harn  in  eine  ScHRÖTTER'sche  Gaseprouvette  oder 
füllt  mit  ihm  eine  am  offenen  Ende  abgeschlifiTene  Glasröhre,  welche  mit  dem 
Daumen  geschlossen  und  in  einer,  Quecksilber  als  Sperrflüssigkeit  enthaltenden 
Schale  umgestülpt  wird.  In  dem  Masse  wie  die  Gährung  fortschreitet,  sammelt  Die  Gähr- 
sich  Kohlensäure  oben  in  der  Röhre  an,  während  eine  entsprechende  Menge  '»"«•P'^®***- 
Flüssigkeit  unten  verdrängt  wird.  Der  Kontrolle  halber  muss  man  jedoch  in 
diesem  Falle  zwei  andere,  ganz  ähnliche  Proben  anordnen,  die  eine  mit  nor- 
malem Harn  und  Hefe,  um  die  Grösse  der  dabei  regelmässig  stattfindenden  Gas- 
entwickelung kennen  zu  lernen,  und  die  andere  mit  Zuckerlösung  und  Hefe,  um 
die  Wirksamkeit  der  Hefe  zu  konstatiren. 

Hat  man  dagegen  mit  der  Wismuthprobe  nur  eine  schwache  Reduktion 
erhalten,  so  kann  man  aus  dem  Ausbleiben  einer  Kohlensäureentwickelung,  bezw. 
aus  dem  Auftreten  einer  sehr  unbedeutenden  Gasen t Wickelung,  keine  sicheren 
Schlüsse  ziehen.  Der  Harn  absorbirt  nämlich  bedeutende  Mengen  Kohlensäure, 
und  bei  Gegenwart  von  nur  geringfügigen  Mengen  Zucker  kann  deshalb  auch 
die  Gährungsprobe  in  der  oben  angegebenen  Form  negativ  oder  etwas  unsicher 
ausfallen.  Man  verfahrt  deshalb  für  solche  Fälle  auf  folgende  Weise.  Man 
versetzt  den  sauren,  bezw.  mit  ein  wenig  Weinsäure  angesäuerten  Harn  mit  Hefe, 
deren  Wirksamkeit  man  durch  eine  besondere  Probe  mit  Zuckerlösung  kontrollirt, 
und  lässt  ihn  dann  bei  Zimmertemperatur  oder  besser  bei  etwas  höherer  Tem-  ungsprobe. 
peratur  24 — 48  Stunden  stehen.  Nach  dieser  Zeit  prüft  man  wiederum  mit  der 
Wismuthprobe,  und  falls  die  Reaktion  nun  negativ  ausfällt,  war  Zucker  früher 
vorhanden.  Fällt  die  Reaktion  dagegen  fortwährend  positiv  aus,  so  ist  damit 
—  wenn  die  Hefe  kräftig  wirkend  war  —  die  Gegenwart  von  anderen,  redu- 
zirenden,  gährungsuufahigen  Stoffen  bewiesen.  £s  bleibt  hierbei  zwar  noch  die 
Möglichkeit  übrig,  dass  der  Harn  neben  solchen  Stoffen  auch  etwas  Zucker  ent- 
halten hat.  lieber  diese  Möglichkeit  entscheidet  in  vielen  Fällen  die  folgende 
Probe. 

Die  Phenylhydrazinprohe,  Nach  v.  Jaksgh  führt  man  diese  Probe  in 
folgender  Weise  aus.  In  einer  Eprouvette,  die  6 — 8  ccm  Harn  enthält,  werden 
zwei  Messerspitzen  voll  salzsauren  Phenylhydrazins  und  drei  Messerspitzen  voll 
essigsauren  Natriums  gebracht  und,  wenn  sich  die  zugesetzten  Salze  beim  Er- 
wärmen nicht  gelöst  hatten,  noch  etwas  Wasser  hinzugefügt  Das  Gemisch  wird 
in  der  Eprouvette  in  kochendes  Wasser  gesetzt  und,  um  eine  Verwechselung  mit 
Phenylhydrazinglukuronsäureverbindungen  zu  vermeiden,  eine  Stunde  (v.  Jaksch 
und  Hibschl)  im  kochenden  Wasserbade  erwärmt.  Dann  wird  die  Eprouvette 
in  ein  mit  kaltem  Wasser  gefülltes  Becherglas  gebracht.  Bei  Gegenwart  von 
nicht  zu  wenig  Zucker  erhält  man  einen  gelben,  krystallini sehen  Niederschlag. 
Erscheint  der  Niederschlag  amorph,  so  findet  man  bei  mikroskopischer  Unter- ^y^J®???" 
suchung  theils  einzelne,  theils  in  Drusen  angeordnete  gelbe  Nadeln.  Handelt  probe, 
es  sich  um  sehr  geringe  Mengen  Zucker,  so  bringt  man  die  Probe  in  ein  Spitz- 
glas und  untersucht  das  Sediment  Man  findet  dann  in  diesem  wenigstens  ein- 
zelne Phenylglukosazonkrystalle,  während  das  Vorkommen  von  kleineren  und 
grösseren  gelben  Plättchen  oder  stark  lichtbrechenden,  braunen  Kügelohen  für 
Zucker  nicht  beweisend  ist  Diese  Reaktion  ist  nach  v.  Jaksch  sehr  verläss- 
lich, und  man  soll  mit  ihr  noch  einen  Zuckergehalt  von  0,3  p.  m.  nachweisen 
können   (Rosenfeld,  Geyer ^).     In  zweifelhaften  Fällen   ist  es  indessen   noth- 

1)  V.  Jaksgh,  klio.  Diagnostik.  4.  Aufl.  S.  375;  Bosenfeld,  Deutach.  med.  Wochenschr. 
1888.  Geteb,  cit  nach  Roos,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  15. 
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weDdig,  die  Natur  des  Niederschlages  näher  zu  untersuchen.  Zu  dem  Ende 
löst  man  ihn  in  heissem  Alkohol,  filtrirt^  setzt  dem  Filtrate  Wasser  zu  und 
hydrazin-  kocht  den  Alkohol  weg.  Erhält  man  nun  die  charakteristischen,  gelben  Ery- 
P'«^«-  stallnadeln  von  dem  Schmelzpunkte  204 — 205  ^  C,  so  ist  die  Probe  für  die 
Gegenwart  von  Glukose  entscheidend.  Man  darf  jedoch  nicht  übersehen,  dass 
der  Fruchtzucker  dasselbe  Osazon  wie  der  Traubenzucker  giebt  und  dass  also 
eine  weitere  Untersuchung  in  gewissen  Fällen  noth wendig  werden  kann. 

Ueber  den  Werth  dieser  Probe  ist  ziemlich  viel  gestritten  worden,  und 
mau  hat  gegen  dieselbe  namentlich  die  Einwendung  gemacht,  dass  auch  die 
Glukuronsäuren  ähnliche  Niederschläge  geben  könnten.  Nach  Hibschl.  ist  eine 
Verwechselung  mit  Glukuronsäure  nicht  zu  befürchten,  wenn  man  nicht  zu 
kurze  Zeit  (eine  Stunde)  im  Wasserbade  erwärmt.  Kibtermann  findet  indessen 
diese  Vorschrift  ungenügend  und  nach  Boos  ergiebt  die  Phenylhydrazinprobe 
im  Menschenharn  immer  ein  positives  Resultat,  was  mit  der  Erfahrung  von 
E.  HoLMGREN^)  gut  Übereinstimmt. 

Die  Probe  von  Rubner  führt  man  in  folgender  Weise  aus.     Der  Harn 

wird  mit  konzentrirter  Bleizuckerlösung  im  Ueberschuss  gefällt  und  das  Filtrat 

Probe  von  vorsichtig   mit  nur   soviel  Ammoniak  versetzt,   dass   ein   flockiger  Niederschlag 

Rubner.    entsteht.     Darauf  erhitzt   man  zum  Sieden,    wobei  der  Niederschlag  bei  G^en- 

wart  von  Zucker  fleischfarben  oder  rosa  wird. 

Die  Polaj'isationsprobe  ist  von  hohem  Werthe,  namentlich  weil  sie  in 
vielen  Fällen  rasch  den  Unterschied  zwischen  Traubenzucker  und  anderen  redu- 
zirenden,  bisweilen,  wie  die  gepaarten  Glukuronsäuren,  linksdrehenden  Substanzen 
gestattet.  Bei  Gegenwart  von  nur  sehr  wenig  Zucker  hängt  jedoch  der  Werth 
dieser  Untersuchungsmethode  wesentlich  von  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes 
und  der  Uebung  des  Beobachters  ab,  und  diese  Methode  dürfte  wohl  auch  in 
den  allermeisten  Fällen  der  Wismuthprobe  und  der  Phenylhydrazinprobe  an 
Empfindlichkeit  unterlegen  sein. 

Will  man  kleine  Mengen  Zucker  aus  dem  Harne  isoliren,  so  fallt  man 
den  Harn  erst  mit  Bleizucker,  filtrirt,  fällt  das  Filtrat  mit  ammoniakalischem 
Bleiessig,  wäscht  diesen  Niederschlag  mit  Wasser,  zersetzt  ihn  in  Wasser  mit 
Schwefelwasserstoff,  konzentrirt  das  Filtrat,  versetzt  es  mit  starkem  Alkohol, 
bis  zu  80  Vol.  p.  c,  filtrirt  wenn  nöthig  und  fügt  eine  alkoholische  Lösung 
von  Aetzkali  hinzu.  Den  aus  Zuckerkali  bestehenden  Niederschlag  lost  man 
in  wenig  Wasser,  fällt  das  Kali  durch  Zusatz  von  überschüssiger  Weinsäure, 
neutralisirt  das  Filtrat  mit  kohlensaurem  Kalk  in  der  Kälte  und  filtrirt.  Das 
Filtrat  kann  zur  Prüfung  mit  dem  Polariskope,  sowie  zu  der  Gährungs-,  der 
Wismuth-  und  der  Phenylhydrazinprobe  benutzt  werden.  Nach  demselben  Prin- 
zipe  kann  man  den  Traubenzucker  in  thierischen  Flüssigkeiten  überhaupt  oder 
Geweben  nachweisen,  wobei  jedoch  vorhandenes  Eiweiss  erst  durch  Koagulation 
oder  Alkoholzusatz  abgeschieden  werden  muss. 

Behufs  Isolirung  des  Zuckers  und  der  Kohlehydrate  des  Harnes  über- 
haupt kann  man  die  Beuzoesäureester  derselben  nach  Badmann  darstellen.  Man 
macht  den  Harn  mit  Natronlauge  alkalisch,  um  die  Erdphosphate  auszu&llen, 
versetzt  das  Filtrat  auf  je  100  ccm  mit  4  ccm  Benzoylchlorid  und  4ü  ccm 
Natronlauge  von  10  p.  c.  und  schüttelt  bis  der  Geruch  nach  Benzoylchlorid 
verschwunden  ist.  Nach  hinreichend  langem  Stehen  sammelt  man  die  Ester, 
zerreibt  sie  fein,  verseift  sie  mit  einer  alkoholischen  Natriumäthyl atlösung  in  der 


Polari- 
sations- 
probe. 


Isolirung 
kleiner 
Zucker- 
mengen. 


Benzoylir- 
ung. 


1)  HiBSCHL,    Zeitschr.   f.  physiol.  Ghem.    14;    EistbbmäNN,   Deutsch«  Arch.   t   klio. 
Med.  50;  Boos  1.  c;  Holmqren,  Maly's  Jahresber.  27. 
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Kälte  nach  der  Vorschrift  von  Baisch*)  und  verfährt  zur  Trennung   der  ver- 
schiedenen Kohlehydrate  nach  den  von  ihm  gegebenen  Angaben. 

Für  den  Arzt,  welcher  selbstverständlich  besonders  einfache  und  rasch 
auszuführende  Proben  wünscht,  dürfte  zum  Nachweis  von  Zucker  im  Harne  in 
erster  Linie  die  Wismuthprobe  zu  empfehlen  sein.  Wenn  diese  Probe  negativ 
ausfallt,  kann  der  Harn  als  in  klinischem  Sinne  zuckerfrei  betrachtet  werden. 
Bei  positivem  Ausfall  muss  die  Gegenwart  von  Zucker  durch  andere  Proben, 
besonders  durch  die  Gährungsprobe,  kontrollirt  werden. 

Andere  Zuckerprobeo,  wie  z.  B.  die  Keaktion  mit  Orthonitropbenylpropiolsäure,  Pikrin- 
»lare,  Diazobenzolsulfosäare  sind  entbehrlich.  Die  Reaktion  mit  a-Naphtol,  welche  eine 
Reaktion  auf  Kohlehydrate  im  Allgemeinen,  auf  QlnkuronBänre  und  Mucin  ist,  dürfte  kaum 
für  deo  Arzt  zu  empfehlen  sein.  Jeder  normale  Harn  giebt  diese  Probe  und  erst  wenn  auch  der 
mit  Wasser  stark  verdünnte  Harn  die  Reaktion  giebt,  darf  man  die  Gegenwart  von  grösseren 
Kohlehjd ratmengen  annehmen.  In  diesen  Fällen  kommt  man  aber  mit  anderen  Proben  noch  **-Naphtol- 
sieherer  zum  Ziele.  Die  Probe  erfordert  peinliche  Reinlichkeit  und  sie  leidet  ausserdem  an 
der  Unaunehmlichkeit,  dass  es  schwierig  ist,  nicht  nur  eine  genügend  reine  Schwefelsäure, 
sondern  bisweilen  sogar  ein  ganz  reines  a-Naphtol  zu  erhalten,  lieber  die  Brauchbarkeit  dieser 
Probe  behufs  einer  annähernden  Schätzung  der  Menge  der  Kohlehydrate  im  Harne  liegen  Unter- 
suchungen von  mehreren  Forschern,  wie  v.  Udränszky,  Luthbb,  Roos  und  Treupel^)  vor. 

Quantitative  Bestimmung  des  Zuckers  im  Harne.  Einer  solcben  Be- 
stimmung muss  stets  eine  Prüfung  auf  Eiweiss  vorangehen,  und  wenn  solches 
vorhanden  ist,  muss  es  stets  unter  besonderer  Beachtung,  dass  das  ursprüngliche  Quantitative 
Volumen  des  verarbeiteten  Harnes  wieder  hergestellt  wird,  durch  Koagulation  st^imranng. 
unter  Essigsäurezusatz  entfernt  werden.  Die  Menge  des  Zuckers  kann  man 
durch  Titration  mit  Fehling's  oder  Knapp's  Flüssigkeit,  durch  Gährung, 
durch  Polarisation  und  auch  in  anderer  Weise  bestimmen. 

Die  Titrationsflüssigkeiten  reagiren  nicht  nur  für  Zucker,  sondern  auch 
für  gewisse  andere  reduzirende  Substanzen,  und  aus  diesem  Gründe  geben  auch 
die  Titrationsmethoden  etwas  zu  hohe  Werthe.  Bei  grösserem  Zuckergehalte, 
wie  im  typischen,  diabetischen  Harne,  welcher  regelmässig  einen  geringen  Pro- 
zentgehalt an  normalen,  reduzirenden  Bestandtheilen  hat,  ist  dies  nun  zwar 
ohne  wesentlichen  Belang;  bei  geringem  Zuckergehalte  eines  im  Uebrigen  nor- 
malen Harnes  kann  der  Fehler  dagegen,  da  die  Reduktionsfahigkeit  des  nor-  pj^  ^1^,^^- 
roalen  Harnes  5  p.  m.  Traubenzucker  entsprechen  kann  (vergl.  8.  470),  bedeutend  t»jn8- 
werden.  In  solchen  Fällen  muss  deshalb  die  Titrirung  in  später  anzugebender 
Weise  mit  der  Gährmethode  kombinirt  werden.  Zu  den  Titrirungsmethoden  ist 
übrigens  zu  bemerken,  dass  in  typischen,  diabetischen  Harnen  mit  erheblicherem 
Zuckergehalte  die  Titrirung  mit  Fehlino's  Flüssigkeit  ebenso  brauchbar  wie 
die  mit  Knapp's  Flüssigkeit  ist.  Wenn  der  Harn  dagegen  bei  einem  normalen 
Gehalte  an  physiologischen  Bestandtheilen  nur  wenig  Zucker  enthält,  so  ist  die 
Titration  mit  F^EOiiNo's  Flüssigkeit  schwierig,  in  gewissen  Fällen  sogar  kaum 
möglich  durekt  auszuführen  und  sie  giebt  unsichere  Resultate.  In  solchen  Fällen 
soll  dagegen  die  KNAPP'sche  Methode  nach  Worm  Müller  und  seinen  Schü- 
lern^} gute  Resultate  geben. 

Die  Titrirung  mit  FEHLmo'scher  Lösung  beruht  auf  der  Eigenschaft 
des  Zuckers,  Kupferoxyd  in  alkalischer  Lösung  zu  reduziren.  Man  benützte 
hierzu  früher  eine  Lösung,  welche  ein  Gemenge  von  Kupfersulfat,  Seignettesalz 
und   Natron-   oder   Kalihydrat   enthielt   (FEHLiNG'sche  Lösung);   da   aber   eine 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  19. 

S)  Man  vergl.  hierüber  besonders  die  Aufsätze  von  RoOS  und  Tbbtjpel  in  Zeitschr.  f. 
lihysiol.  Chem.  15  und  16. 

3)  Pflugbr's  Arch.  16  u.  28;  Otto,  Journ.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.)  26. 

H ammar st en,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage.  33 


5l4  l^nfzehntes  Kapitel. 


solche  Lösung  sich  leicht  verändert,  bereitet  man  sich  nunmehr  einerseits  eine 
Kupfersulfatlösung  und  andererseits  eine  alkalische  Seignettesalzlösung  und  mischt 
erst  vor  dem  Gebrauche  gleiche  Volumina  dieser  Flüssigkeiten  miteinander. 

Die  Konzentration  dieser  Kupfersulfatlösung  wird  so  gewählt,  dass  10  ccm 
dieser   Lösung   von   0,050   g  Traubenzucker    geradeauf   reduzirt   werden.     Die 
Kupferlösung  soll   zu  dem  Ende  34,65  g  reines,   krystallisirtes,   gar  nicht  ver- 
wittertes  Kupfersulfat  im   Liter  enthalten.     Man   krystallisirt   das   Sulfat  aus 
einer  heiss  gesättigten  Losung  durch  Abkühlen  unter  Umrühren  um,   saugt  die 
Mutterlauge  ab,  presst  zwischen  Fliesspapier  wiederholt  aus,  bis  das  Salz  trocken 
Dieerforder-g^^^o^^^'^  ist,   löst  genau  34,65  g  in  Wasser   und   füllt   zu  1  Liter  auf.    Die 
liehen     Seignettesalzlösung  bereitet  man  durch  Auflösung  von  173  g  des  Salzes  in  etwa 
'350   ccm  Wasser,  Zusatz   von  600  ccm  Natronlauge  von   dem   spez.  Gewichte 
1,12  und  Verdünnung  mit  Wasser  bis  zu  1  Liter.    Nach  Worm  Mülleb  soll 
man  eine  jede  dieser  drei  Flüssigkeiten  —  Seignettesalzlösung,  Natronlauge  und 
Wasser  —  gesondert  aufkochen,   bevor  man   sie  miteinander  mischt     Zu  jeder 
Titrirung  misst  man  in  einer  kleinen  Kochflasche  oder  in  einer  Porzellanschale 
10  ccm  der  Kupferlösung  und  10  ccm  alkalische  Seignettesalzlösung  genau  ab 
und  setzt  dann  30  ccm  Wasser  zu. 

Der  ei  Weissfreie  Harn  ist  vor  der  Titrirung  mit  Wasser  so  zu  verdünnen, 
dass  zur  Reduktion  von  10  ccm  Kupferlösung  zwischen  5  und  10  ccm  des  ver- 
dünnten   Harnes    verbraucht   werden,    was    einem   Zuckergehalte   von    zwischen 
nngen  vor  1  uiid  ^/s  p.  c.  entspricht.     Einen  Harn  von   dem  spez.  Gewichte  1,030  kann 
Titrirung.  ^^^  gewöhnlich  auf  das  fünffache,  einen  konzentrirteren  auf  das  zehnfache  ver- 
dünnen.    Mit  dem  so  verdünnten  Harne  beschickt  man  eine  Bürette. 

Aus  dieser  Bürette  soll  man  nun  den  verdünnten  Harn  der  siedenden 
Kupfer -Seignettesalzlösung  zusetzen,  bis  das  Kupferoxyd  geradeauf  reduzirt 
worden  ist  Dies  hat  stattgefunden,  wenn  die  Mischung  unmittelbar  nach  dem 
Kochen  gerade  nicht  mehr  blau  ist  Diesen  Punkt  genau  zu  bestimmen,  ist, 
wenn  das  Kupferoxydul  sich  schlecht  absetzt,  sehr  schwierig  und  erfordert  jeden- 
falls etwas  Uebung.  Zur  Beurtheilung  der  Farbe  wartet  man,  bb  aus  der 
obersten,  unter  dem  Meniscus  befindlichen  Schicht  das  Kupferoxydul  sich  ge- 
senkt hat,  und  wenn  man  so  weit  gekommen  ist,  dass  diese  Schicht  gar  nicht 
blau  ist,  während  nach  Zusatz  von  0,1  ccm  Harn  weniger  die  Mischung  noch 
bläulich  erschien,  so  ist  die  Titrirung  beendet.  Wegen  der  Schwierigkeit,  diesen 
Punkt  genau  zu  treffen,  hat  man  auch  eine  andere  Endreaktion  vorgeschlagen. 
Diese  besteht  darin,  dass  man  unmittelbar  nach  dem  Kochen  einen  kleinen 
Theil  der  Probe  durch  ein  kleines  Filtrum  in  ein  Reagenzröhrchen  dntropfen 
Bestimmung  lässt,  welches  eine  kleine  Menge  mit  Essigsäure  angesäuerten  und  mit  ein  paar 
reaküon'  Tropfen  Ferrocyankaliumlösung  versetzten  Wassers  enthält  Die  kleinste  Menge 
Kupferoxyd  macht  sich  hierbei  durch  eine  röthliche  Färbung  der  Probe  kund. 
Wenn  man  rasch  arbeitet,  damit  keine  Oxydation  des  Oxyduls  zu  Oxyd  statt- 
findet, ist  diese  Endreaktion  brauchbar  in  solchen  Harnen,  welche  rdch  an 
Zucker  und  arm  an  Harnstoff  sind,  und  welche  man  stark  mit  Wasser  verdünnt 
hat.  In  zuckerarmen  Harnen,  welche  etwa  den  normalen  Gehalt  an  Harnstoff 
haben  und  welche  weniger  stark  mit  Wasser  zu  verdünnen  sind,  findet  bei  dem 
Sieden  der  alkalischen  Flüssigkeit  eine  ziemlich  starke  Ammoniakbildung  aus 
dem  Harnstoffe  statt.  Dieses  Ammoniak  löst  einen  Theil  des  Oxyduls,  welches 
dadurch  sehr  leicht  in  Oxyd  übergeht,  und  ausserdem  giebt  auch  das  gelöste 
Oxydul,  welches  durch  das  Filtrum  geht,  mit  dem  Ferrocyankalium  eine  roth- 
liche Farbe.  Gerade  in  den  Fällen,  in  welchen  die  Titrirung  am  schwierigsten 
auszuführen  ist,  kann  man  also  diese  Endreaktion  am  wenigsten  brauchen.    Bei 
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einiger  Uebung  ist  sie  auch  überflüssig,   und  es  ist  am  besten  als  Endreaktion 
elDfach  das  Aussehen  der  Flüssigkeit  zu  benutzen. 

Um  die  Abscheidung  des  Kupferoxyduls  und  damit  die  Klärung  der 
Flüssigkeit  zu  erleichtern,  kann  man  der  letzteren  nach  Munk^)  ein  wenig  Chlor- 
calciumlösung  zusetzen  und  noch  einmal  aufkochen.  Es  entsteht  hierbei  ein 
Niederschlag  von  weinsaurem  Kalk,  welcher  das  suspendirte  Kupferoxydul  mit 
riiederreisst^  wodurch  die  Farbe  der  Flüssigkeit  leichter  zu  sehen  ist.  Dieser 
KunstgrifT  führt  in  vielen  Fällen  zum  Ziele;  leider  giebt  es  aber  bisweilen  Modifi- 
Harne,  in  welchen  in  keiner  Weise  die  direkte  Titrirung  nach  Fehling  exakte  Methode. 
Resultate  giebt.  In  diesen  Fällen,  in  welchen  es  um  nur  kleine  Zuckerroengen 
iu  einem  an  physiologischen  Bestandtheilen  reichen  Harne  sich  handelt,  verfahrt 
man  am  besten  so,  dass  man  eine  grössere,  sehr  genau  abgewogene  Menge  reinen 
Traubenzuckers  oder  Traubeuzuckerchlornatriums  in  dem  Harne  löst  Man  kann 
nun  den  Harn  stark  mit  Wasser  verdünnen,  die  Titration  gelingt  gut  und  die 
Differenz  zwischen  der  zugesetzten  und  der  durch  Titration  gefundenen  Zucker- 
menge  giebt  die  ßedukfcionsfähigkeit  des  ursprünglichen  Harnes,  auf  Glukose 
bezogen,  an. 

Noth wendige  Bedingnisse  für  das  Gelingen  der  Titrirung  sind  nach  Soxhlet  ^) 
unter   allen   Umständen    folgende.      Die   Kupfer- Seignettesalzlösung  muss,    wie  voraussetz- 
oben,   mit  Wasser  auf  50  ccm  verdünnt  werden ;  der  Harn  darf  nur  zwischen  ungeu  for 
0,5 — 1  p.  c.  Zucker  enthalten,   und   die  gesammte   zur  Reduktion  erforderliche   Bestimm- 
Harnmenge  muss  auf  einmal  der  Titrirflüssigkeit  zugesetzt  und  damit  gekocht      ""^' 
werden.    Aus  diesem  letzteren  Umstände  folgt  also,  dass  die  Titriiung  sehr  um- 
ätändlich  wird  und  jedesmal  mehrere  Bestimmungen  erfordert 

Wie  die  Titrirung  auszuführen  ist,  dürfte  am  besten  aus  einem  Beispiele 
ersichtlich  werden.  Das  obige  Gemenge  von  Kupfersulfat-Seignettesalzlösung 
und  Wasser  (Gesammtvolumen  =  50  ccm)  erhitzt  man  in  einem  Kölbchen  zum 
Sieden,  wobei  es  klar  bleiben  muss.  Dem  siedend  heissen  Gemenge  setzt  man 
nun  den  (z.  B.  auf  das  fünffache)  verdünnten  Harn  von  1  zu  1  ccm  zu,  indem 
man  nach  jedem  Zusatz  wieder  einige  Sekunden  kocht,  und  beobachtet  das  Ein- 
treten  der  Endreaktion.  Findet  man  nun  z.  B.,  dass  3  ccm  eine  zu  kleine,  aber 
4  ccm  eine  zu  grosse  Menge  ist  (die  Flüssigkeit  wird  gelblich),  so  ist  der  Harn  Ansraiirung 
mit  zu  wenig  Wasser  verdünnt  worden,  denn  es  sollen  nach  dem  Vorigen  zur  Titrirung. 
Reduktion  zwischen  5  und  10  ccm  Harn  verbraucht  werden.  Man  verdünnt 
nun  den  Harn  auf  das  zehnfache,  und  es  müssen  nun  also  zwischen  6  und 
8  ccm  erforderlich  sein.  Man  macht  nun  4  neue  Proben,  welche  übrigens  zur 
Zeitersparniss  gleichzeitig  gekocht  werden  können,  und  setzt  ihnen  auf  einmal, 
resp.  je  6,  6^/2,  7  und  T^/s  ccm  zu.  Findet  man  nun,  dass  die  Endreaktion 
zwischen  6Vs  und  7  ccm  liegt»  so  macht  man  4  neue  Proben,  welchen  man 
resp.  6,6,  6,7,  6,8  und  6,9  ccm  zusetzt  Würde  in  diesem  Falle  die  Probe  mit 
6,7  ccm  noch  etwas  bläulich,  die  mit  6,8  ccm  dagegen  völlig  entfärbt  sein,  so 
betrachtet  man  die  Mittelzahl  6,75  ccm  als  die  richtige. 

Die  Berechnung  ist  einfach.    Die  verbrauchten  6,75  ccm  enthalten  0,050  g 

Zucker,    und    der   Prozentgehalt    des   verdünnten  Harnes   an    Zucker    ist    also 

5 
(6,75  : 0,05  =  100  :  x)  =    _  „,    =  0,74.    Da  aber  der  Harn  auf  das  zehnfache 

6,75  BerGchnung 

^    V     1 0  ^*^^  Zueker- 

verdünnt  war,  enthielt  also  der  unverdünnte  Harn  — — •  =  7,4  p.  c.  Zucker.     ™®"«®- 

6,75  ^ 


1)  ViRCHOW's  Arch.  106. 

2)  Journ.  f.  prakt.  Chein.  (N.  F.)  21. 
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Die  allgemeine  Formel,  bei  Anwendung  von  10  com  Kupfersulfatlösung,  ist  alw 

6  X  D    . 

— r- — ,  in  welcher  n  angiebt,   wie  vielmal   der  Harn   verdünnt  war,  und  k  die 

zur  Titrirung  verbrauchte  Anzahl  ccm  des  verdünnten  Harnes  bedeutet. 

Die  Titrirung  nach  Knapp  beruht  darauf,  dass  QuecksilbercjaDid  in 
alkalischer  Lösung  von  dem  Traubenzucker  zu  metallischem  Quecksilber  reduzirt 
wird.  Die  Titrirflüssigkeit  soll  im  Liter  10  g  chemisch  reines,  trockenes  Queck- 
naeh  Knapp,  silbercyanid  und  100  ccm  Katronlauge  von  dem  spez.  Gewicht  1,145  enthalten. 
Von  dieser  Lösung  sollen,  wenn  man  die  Titrirung  in  der  unten  anzugebenden 
Weise  ausführt  (nach  Worm  Müller  und  Onx)),  20  ccm  gerade  0.050  g 
Traubenzucker  entsprechen.  Verfahrt  man  in  anderer  Weise,  so  ist  der  Wirkungs- 
werth  der  Lösung  ein  anderer. 

Auch  bei  dieser  Titrirung  soll  der  Zuckergehalt  des  Harnes  nicht  höher 
als  zwischen  V2  und  1  Prozent  liegen,  und  man  hat  also  auch  hier,  wenn  nöthig, 
durch  einen  Vorversuch  den  erforderlichen  Verdünnungsgrad  festzustellen.  Zur 
Feststellung  der  Endreaktion  wird  in  der  unten  anzuführenden  Weise  auf  über- 
schüssiges Quecksilber  mit  Schwefelwasserstoff  geprüft. 

Zur  Ausfuhrung  der  Titrirung  lässt  man  in  eine  Kochflasche  20  ocm  der 
KNAPP'schen  Flüssigkeit  einfliessen  und  verdünnt  darauf  mit  80  ccm  Wasso' 
oder,  wenn  man  Ursache  hat,  weniger  als  0,5  p.  c.  Zucker  im  Harne  zu  ver- 
muthen,  mit  nur  40 — 60  ccm.  Darauf  erhitzt  man  zum  Sieden  und  lässt  dann 
zu  der  heissen  Lösung  den  verdünnten  Harn  allmählich  zufliessen,  anfangs  von 
2  zu  2,  nachher  von  1  zu  1,  von  0,5  zu  0,5,  von  0,2  zu  0,2  und  zuletzt  von 
0,1  zu  0,1  ccm.  Nach  jedem  Zusätze  lässt  man  wieder  ^/s  Minute  kochen. 
Wenn  man  der  Endreaktion  sich  nähert,  so  fangt  die  Flüssigkeit  an,  sich  zu 
klären,  und  das  Quecksilber  scheidet  sich  mit  den  Phosphaten  ab.  Die  End- 
reaktion führt  man  in  der  Weise  aus,  dass  man  mit  einem  Kapillarröhrchen 
AnflfQhrung  einen  Tropfen  der  obersten  Flüssigkeitsschicht  aufsaugt  und  dann  durch  Auf- 
Titrirung.  blasen  auf  rein  weisses  schwedisches  Filtrirpapier  fallen  lässt.  Den  feuchten 
Flecken  hält  man  darauf  erst  über  eine  Flasche  mit  rauchender  Salzsäure  und 
dann  über  eine  andere  mit  starkem  Schwefel wasserstoffwasser.  Bei  Gegenwart 
von  nur  minimalen  Mengen  Quecksilbersalz  in  der  Flüssigkeit  wird  der  Flecken 
gelblich,  was  am  sichersten  zu  sehen  ist,  wenn  man  ihn  mit  einem  zweiten 
Flecken  vergleicht,  welcher  dem  Schwefelwasserstoff  nicht  ausgesetzt  gewesen  ist 
Die  Endreaktion  wird  noch  stärker,  wenn  man  einen  kleinen  Theil  der  Flüssig- 
keit abfiltrirt,  mit  Essigsäure  ansäuert  und  mit  Schwefelwasserstoff  prüft  (Orro^). 
Die  Berechnung  ist  ebenso  einfach  wie  bei  der  vorigen  Methoda 

Diese  Titrirung  kann  zum  Unterschied  von  der  vorigen  nicht  nur  bei 
Tageslicht,  sondern  auch  bei  künstlicher  Beleuchtung  ausgeführt  werden.  Vor 
der  FEHLiNo'schen  Methode  soll  die  KNAPP'sche  folgende  Vorzüge  haben.  Sie 
vory.ü  e  der  ^®*  brauchbar,  selbst  wenn  der  Zuckergehalt  des  Harnes  sehr  klein  und  der  Ge- 
Methode, halt  an  übrigen  Harn  bestand  theilen  normal  ist.  Sie  ist  leichter  auszufuhroi 
und  die  Titrirflüssigkeit  kann  ohne  Zersetzung  lange  Zeit  aufbewahrt  werden 
(Worm  Müller  und  seine  Schüler^).  Die  Ansichten  der  verschiedenen  Forscher 
über  den  Werth  dieser  Titrirmethode  sind  jedoch  etwas  streitig. 

Ausser  den  nun  besprochenen  Titrirungsmetboden  giebt  es  eine  Menge 
anderer.  Man  kann  nach  Pavy  mit  ammoniakalischer  Kupferlösung  titriren. 
Nach  K.  B.  Lehmann  kann  man  mit  überschüssigem  Kupfersalz  arbeiten  und 


1)  Journ.  f.  prakt.  Chem.  (N.  F.)  26. 

2)  Pflüqer'b  Arch.  16  u.  28. 
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durch  Resttitrirung  mit  Jodalkali  und  Hyposulfit  den  Zucker  bestimmen.  Man 
kann  auch  die  Bestimmung  nach  Allihn,  besonders  nach  der  von  Pflügfr  an- 
gegebenen Modifikation  ausfuhren^). 

Bestimmung  der  Zuckermenge  durch  Gährung.  Diese  Bestimm- 
ung kann  auf  verschiedene  Weise  geschehen;  am  einfachsten  und  zugleich  für 
klinische  Zwecke  hinreichend  genau  kann  man  sie  jedoch  nach  der  Methode  von 
Roberts  ausfuhren.  Diese  Methode  besteht  darin,  dass  man  das  spez.  Grewicht 
vor  und  nach  der  Gährung  bestimmt.  Bei  der  Gährung  entstehen  aus  dem  J»®  ^^t 
Zucker  als  Hauptprodukte  Kohlensäure  und  Alkohol,  und  theils  durch  das  Yer- '[methode. ' 
schwinden  des  Zuckers,  theils  duich  die  Entstehung  des  Alkohols  fallt  das  spez. 
Gewicht.  Boberts  hat  nun  gefunden,  was  später  mehrere  andere  Forscher  be- 
stätigt haben  (Worm  Müller  u.  A.),  dass  ein  Herabsinken  des  spez.  Gewichtes 
um  0,001  einem  Zuckgergehalte  von  0,230  p.  c.  entspricht  Hatte  also  bei- 
spielsweise ein  Harn  vor  der  Gährung  das  spez.  Gewicht  1,030  und  nach  der- 
selben 1,008,  so  war  also  der  Zuckergehalt  22  X  0,230  =  5,06  p.  c. 

Bei  der  Ausführung  dieser  Probe  muss  das  spez.  Gewicht  bei  derselben 
Temperatur  des  Harnes  vor  und  nach  der  Gährung  bestimmt  werden.  Der  Harn 
muss  schwach  sauer  sein  und  wird  deshalb  nöthigenfalls  mit  ein  wenig  Wein- 
saurelösung  schwach  angesäuert.  Die  Wirksamkeit  der  Hefe  muss,  wenn  nöthig, 
durch  eine  besondere  Probe  kon troll irt  werden.  In  einen  Kolben,  welcher  zur 
Hälfte  von  dem  Harne  gefällt  wird,  giesst  man  etwa  200  ccm  Harn,  setzt  ein  AuBfOhrung 
etwa  bohnengrosses  Stück  Presshefe  zu,  zertheilt  die  Hefe  in  der  Flüssigkeit  ungsprobe. 
durch  Umschütteln,  verschliesst  den  Kolben  durch  einen  mit  einem  fein  aus- 
gezogenen, offenen  Glasrohre  versehenen  Stopfen  und  lässt  die  Probe  bei  Zimmer- 
temperatur oder  noch  besser  bei  -j-  20ä  25^  G.  stehen.  Nach  24 — 48  Stunden 
ist  die  Gährung  gewöhnlich  beendet,  wovon  man  sich  übrigens  durch  die  Wis- 
muthprobe  überzeugen  muss.  Nach  beendeter  Gährung  filtrirt  man  durch  ein 
trockenes  Filtrum,  bringt  das  Filtrat  auf  die  erwünschte  Temperatur  und  be- 
stimmt das  spez.  Gewicht  von  Neuem. 

Wenn  man  das  spez.  Gewicht  mit  einem  guten,  mit  Thermometer  und 
Steigrohr  versehenen  Pyknometer  bestimmt,  soll  diese  Methode,  wenn  der  Gehalt 
an  Zucker  nicht  weniger  als  4 — 5  p.  m.  beträgt,  nach  Worm  Müller  ganz 
exakt  sein,  was  dagegen  von  Budde^)  bestritten  wird.  Für  den  Arzt  ist  aber 
die  Methode  in  dieser  Form  nicht  recht  brauchbar.  Bestimmt  man  dagegen  das 
spez.  Grewicht  mit  einem  empfindlichen  Aräometer,  welches  die  Dichte  bis  auf  weith  dor 
die  vierte  Decimalstelle  abzulesen  gestattet,  so  erhält  man  zwar,  wegen  der  prin-  ^®*^®*® 
zipiellen  Fehler  der  Methode  (Budde),  nicht  ganz  exakte  Werthe;  aber  die  Fehler 
sind  regelmässig  kleiner  als  die,  welche  der  nicht  ganz  besonders  Geübte  bei 
den  Titrirungen  macht.  Unter  den  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Zuckers 
vorgeschlagenen  und  näher  geprüften  Methoden  giebt  es  auch  keine,  welche 
gleichzeitig  leichter  auszuführen  ist  und  in  der  Hand  des  nicht  besonders  geübten 
Arztes  zuverlässigere  Besultate  giebt. 

Wenn  der  Gehalt  des  Harnes  an  Zucker  kleiner  als  5  p.  m.  ist,  so  kann 
man  jedoch  diese  Methode  nicht  gebrauchen.    Ein  so  niedriger  Gehalt  an  Zucker  ^f^™j]^f 
kann  übrigens,   wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  wegen   der  Reduktionsfahigkeit».Zacker- 
des  normalen  Harnes,  welche  4 — 5  p.  m.  Zucker  entsprechen  kann,  auch  nicht 

1)  Lehmann,  Arch.  f.  Hygiene  80;  Pflügbb  in  seinem  Arcb.  ^.    Hinsichtlich  der 
PAVT'schen  und  anderer  Methoden  wird  auf  das  Werk  von  Hüppebt-Nbübaübb  hingewiesen. 

2)  ROBEBTS,  The  Lancet  1862;  Wobm-Mülleb,   PflOgbb's  Arch.  88  u.  87;  Büdde, 
ebenda  40  und  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.  18;  vergl.  im  Uebrigen  Hupfbbt-Neubausb. 
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durch  Titrirung  direkt  bestimmt  werden.  Für  solche  Fälle  muss  man  nach 
WoRM  Müller  erst  die  Reduktionsfähigkeit  des  Harnes  durch  Titrirung  nach 
Knapp  bestimmen,  dann  den  Harn  nach  Hefezusatz  vergähren  lassen  und  dar- 
auf wiederum  nach  Knapp  titriren.  Die  bei  diesen  zwei  Titrirungen  gefundene 
Differenz,  als  Zucker  berechnet,  giebt  den  wahren  Zuckergehalt  an. 

Bestimmung  der  Zuckermenge  durch  Polarisation.  Diese  Methode 
setzt  voraus,  dass  der  Harn  klar,  nicht  zu  stark  gefärbt  ist  und  vor  Allem 
neben  der  Glukose  keine  anderen,  optisch  wirkenden  Substanzen  enthält.  Bei 
Anwendung  von  einem  sehr  vorzüglichen  Instnimente  und  bei  genügender  Uebung 
fientiinninns  können  mit  dieser  Methode  sehr  genaue  Resultate  erhalten  werden.  Für  den 
'^"satfoii*"  -^'^^  ist  jedoch  die  Grährungsprobe  nach  Roberts,  welche  keine  theueren  Ap- 
parate und  keine  besondere  Uebung  erfordert,  vorzuziehen.  Unter  solchen  Um- 
ständen, und  da  die  Bestimmung  durch  Polarisation  mit  Vortheil  nur  von  be- 
sonders geschulten  Chemikern  ausgeführt  werden  kann,  dürfte  bezüglich  dieser 
Methode  und  der  zu  ihrer  Anwendung  erforderlichen  Apparate  auf  ausfuhrlichere 
Handbücher  verwiesen  werden  können. 

Lävnlose.  Linksdrehende ,  zuckerhaltige  Harne  sind  von  Ventzke,  ZUfMBR  und 
Czapek,  Seegen  u.  A.  ')  beobachtet  worden.  Die  Natur  der  hierbei  vorkommenden  Substanz 
ist  schwierig  genau  anzugeben,  dass  aber  der  Harn  wenigstens  in  gewissen  Fällen,  wie  in  dem 
Ton  Seegen  beobachteten,  Lävulose  enthalten  hat,  ist  wohl  kaum  zu  bezweifeln.  Mat  hat 
auch  neuerdings  einen  Fall  niitgetheilt,  in  welchem  allem  Anscheine  nach  Lävulose  vor- 
handen war. 

Zum  Nachweis  der  Lävulose  diene  Folgendes.  Der  Harn  ist  linksdrehend  und  die 
linksdrehende  Substanz  vergährt  mit  Hefe.  Der  Harn  gicbt  die  gewöhnlichen  Reduktioos- 
proben  und  das  gewöhnliche  Phenylglukosazon.  Er  giebt  aber  auch  die  SELlWANOFF*sche 
Reaktion  beim  Sieden  mit  Resorcin  und  Salzsäure. 

Laiose   hat  Huppert   eine   von  LbO')   in   diabetischen  Harnen   in   einigen  Fällen  ge- 
fundene Substanz  genannt,  die  Leo  als  einen  Zucker  betrachtet.     Die  Substanz  ist  liuksdrehcnd, 
LnioBC.      amorph  und  schmeckt  nicht  süss,  sondern  scharf  und  salzartig ;  sie  wirkt  reduzirend  auf  Metall- 
oxyde, gährt  nicht  und  giebt  mit  Phenylhydrazin  ein  nicht  krystalllsirendes,  gelbbraunes  Oel. 
Irgend  welche  Beweise  dafür,  dass  diese  Substanz  eine  Zuckerart  ist,  liegen  bis  jetzt  nicht  vor. 

Milchzucker.     Das  Auftreten   von  Milchzucker  im   Harne  bei  Wöch- 
nerinnen ist   zuerst  durch   die   Untersuchungen  von   De  Sinety  und   F.  Hof- 
,     MEISTER  bekannt  und  dann    von   anderen  Forschern  bestätigt   worden').    Nach 

Milchzucker  ^  ^  "  '  _ 

im  Hämo.  (]em  Gcnussc  von  grösseren  Mengen  Milchzucker  kann,  wie  oben  (Kap.  9  über 

die  Resorption)  angegeben  wurde,  derselbe  zum  Theil  in  den  Harn    übergehen. 

Den  Uebergang  von  Milchzucker  in  den  Harn  nennt  man  Laktosurie. 

Der  sichere  Nachweis  des  Milchzuckers  im  Harne  ist  schwierig,  indem 
nämlich  dieser  Zucker  wie  die  Glukose  rechtsdrehend  ist  und  die  gewöhnlichen 
Reduktionsproben  giebt.  Enthält  der  Harn  einen  rechtsdrehenden,  die  Wismuth- 
lösung  reduzirenden,  nicht  gährenden  Zucker,  so  ist  dieser  sehr  wahrscheinlich 
iiis^Miich-  Milchzucker.  Hierbei  ist  zu  beachten,  dass  die  Gährungsprobe  auf  Milchzucker 
zuekers.  nach  der  Erfahrung  von  Lusk  und  Voir*)  am  sichersten  mit  rein  gezüchteter 
Hefe  (Saccharomyces  apiculutus)  ausgeführt  wird.  Von  dem  letztgenannten 
Hefepilze  wird  nämlich   nur   die  Glukose,  nicht  aber  der  Milchzucker  zersetzt. 


1)  Vergl.  hierüber  Hcppkrt-NeüBAUEB,  10.  Aufl.  S.  125. 

2)  ViRCHOW's  Arcb.  107. 

3)  Hofmeister,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  1  (Litterat urangaben)    Vergl.  ferner  Lemaike, 

ebenda  21. 

4)  Carl  Voit,  Ueber  die  Glykogenbildung  nach  Aufnahme  verschiedener  Zuckemnen. 

Zcitschr.  f.  liiologie  28. 
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Führt  man  die  Probe  von  Rubnek  nach  Yoir  in  der  Weise  aus,  dass  man 
nicht  zum  Sieden  sondern  nur  bis  80^  C.  erhitzt,  so  wird  die  Farbe  bei  Gegen« 
wart  von  Milchzucker  nicht  roth,  sondern  nur  gelb  bis  braun.  Ganz  gesichert 
wird  jedoch  der  Nachweis  des  Milchzuckers  erst  durch  Isolirung  desselben  aus 
dem  Harne.  Dies  geschieht  nach  dem  folgenden,  von  F.  Hofmeister  ange- 
gebenen Verfahren. 

Man  fällt  den  Harn  mit  Bleizucker,  filtrirt,  wäscht  mit  Wasser  ans,  vereinigt  das  Filtrat 
nnd  das  Wasch waaser  und  fällt  mit  Ammoniak.     Die  von  dem  Niederschlage  abfiltrirte  Flüssig- 
keit fällt  man  abermals  mit  Bleizucker  und  Ammoniak,   bis  das  letzte  Filtrat  optisch  inaktiv 
geworden   ist.     Sämmtliche  Niederschläge ,    mit  Ausnahme   von   dem   ersten ,    welcher   keinen 
Zucker  enthält,  vereinigt  man  und  wäscht  sie  mit  Wasser  aus.     Die  gewaschenen  Niederschl^e 
zerlegt  man  in  der  Kälte  mit  Schwefelwasserstoff,   filtrirt,   treibt  das  überschüssige  Schwefel-  jea^  jnich- 
wasserstolTgas  durch  einen  Luftstrom  aus,  befreit  die  Flüssigkeit  von  den  freigewordenen  Säuren  zuckers  aus 
dnrch  Schütteln  mit  Silberoxyd,    filtrirt,    scheidet  das  in   der  I^üssigkeit   gelöste  Silber  mit  dem  Harne. 
Schwefelwasserstoff  ans,  setzt  Baryumkarbonat,  um  etwa  vorhandene  freie  Essigsäure  zu  binden, 
za  und  kouzentrirt.     Bevor  der  Abdampfungsrückstand  syrupös  geworden  ist,   wird  er  mit  so 
viel  90  p.  cigem  Alkohol   versetzt,   dass  ein  flockiger,   sich   schnell  absetzender  Niederschlag 
entsteht.     Das  hiervon  getrennte  Filtrat  setzt  im  Exsiccator  Krystalle  von  Milchzucker  ab,  welche 
dnrch  Umkrystallisirenf  Entfärbung  mit  Thierkohle  und  Auskochen  im  Alkohol  von  60—70  p.  c. 
gereinigt  werden. 

Pentosen.  Salkowski  und  Jastrowitz^)  haben  in  dem  Barne  eines  Morphinisten 
eine  Zuckerart  gefunden,  die  eine  Pentose  war  und  ein  Osazon  mit  dem  Schmelzpunkt«  159^0. 
lieferte.  Zur  Prüfung  auf  Pentosen  benutzt  man  die  Probe  mit  Phoroglucin  und  Salzsäure, 
wobei  genau  zu  beachten  ist,  dass  die  rothviolctte  Färbung  allein  nicht  beweisend  ist,  indem  Peutoseii. 
nämlich  auch  Galaktose  und  Laktose  eine  ähnliche  Färbung  geben.  Nur  wenn  man  bei  der 
spektroskopischen  Untersuchung  den  Absorptionsstreifen  zwischen  D  und  £  erhält,  kann  man 
die  Gegenwart  von  Pentose  oder  Glukuronsäure,  welche  dieselbe  Reaktion  giebt,  als  gesichert 
betrachten. 

Die  Phloroglucinsalzsäureprobe  führt  man  nach  Tollens*)  in  folgender  Weise  aus. 
Einige  ccm  Harn  werden  mit  dem  gleichen  Vol.  Salzsäure  von  etwa  1,19  sp.  Gewicht  ge- 
mischt, mit  etwa  25 — 30  mg  Phloroglucin  versetzt,  über  die  Flamme  bis  zur  Bothfärbung 
erhitzt  und  unmittelbar  mit  dem  Spekrroskope  untersucht.  Findet  man  den  Streifen  nicht, 
so  erhitzt  man  zum  Sieden  nnd  beobachtet  von  Neuem.  Wenn  die  Flüssigkeit  sich  trübt, 
so  lässt  man  erkalten,  sammelt  den  Niederschlag  auf  ein  Filtrum,  wäscht  mit  Wasser  aus, 
Idet  in  Alkohol  und  untersucht  die  Lösung  mit  dem  Spektroskope.  Bei  Anwesenheit  von 
Pentosen  sieht  man  einen  Absorptionsstreifen  in  Grün. 

Zum  Unterschied  von  der  Glukuronsäure,  die  dasselbe  Spektrum  giebt,  stellt  man  das 
Osazon  dar.  Der  Schmelzpunkt  des  Pentosazons  liegt  bei  etwa  159 — 160^  C.  In  einem  Ge- 
mengt von  Glnkosazon  und  Pentosazon  weist  man  das  letztere  nach  Kt^iiZ  und  Vogel')  in 
der  Weise  nach,  dass  man  mit  Wasser  von  60^  C.  extrahirt,  welches  das  Pentosazon  löst, 
heisa  filtrirt  und  erkalten  lässt.     Das  Pentosazon  scheidet  sich  beim  Erkalten  aus. 

Inosit  kommt  nur  selten,  und  zwar  nur  in  geringer  Menge  im  Harne 
bei  Albuminurie  und  bei  Diabetes  mellitus  vor.  Nach  übermässiger  Zufuhr 
von  Wasser  ist  der  Inosit  auch  im  Harne  gefunden  worden.  Nach  Hoppe- 
Seyler^)  kommen  Spuren  von  Inosit  in  jedem  normalen  Harne  vor. 

Zum  Nachweis  des  Inosits  wird  das  Eiweiss  zuerst  aus  dem  Harne  abgeschieden.  Darauf 
konzentrirt  man  den  Harn  im  Wasserbade  auf  Vi  ^^^  f&llt  ihn  mit  Bleizucker.  Das  Filtrat 
wird  erwännt  und  so  lange  mit  Bleiessig  versetzt,  als  noch  ein  Niederschlag  entsteht.  Der 
erst  nach  24  Stunden  gesammelte  Bleiessigniederschlag  wird  ausgewaschen,  in  Wasser  suspen- 
dirt  und  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt.  Aus  dem  Filtrate  scheidet  sich  nach  einiger  Zeit 
ein  wenig  Harnsäure  aus.  Man  filtrirt  die  Flüssigkeit  davon  ab,  konzentrirt  sie  zum  Syrup 
und  versetzt  sie  kochend  mit  3 — 4  Vol.  Alkohol.  Der  Niederschlag  wird  rasch  abgetrennt. 
Die  nach  Zusatz  von  Aether  zu  dem  erkalteten  Filtrate  nach  einiger  Zeit  sich  ausscheidenden 


Nachweis. 


Inosit. 


Nachweis 
des  Inosits. 


1)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensoh.  1892  Nr.  19  u.  32. 

2)  Her.  d.  deutsch,  ehem.  Qesellsoh.  29.  S.  1204. 
S)  Zeitaehr.  f.  Biologie  82. 

4)  Handb.  d.  physiol.  n.  pathol.  ehem.  Analyse,  6.  Aufl.  S.  196. 
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Krystalle  reinigt  man  durch  Entfärbung  und  Umkrjatallisiren.     Mit  den  Krystailen  stellt  man 
die  S.  348  erwähnten  Proben  an. 

Aceton  und   Acetessigsäure,     Diese  Stoffe,   über  deren  Auftreten  im 

Harne  und  Entstehung  im  Organismus   zahlreiche  Untersuchungen  von   vielen 

Forschern,  in  erster  Linie  von  R.  v.  Jaksch,  vorliegen,   sind  zuerst  im  Harne 

Aceton  und  bei  Diabetes  mellitus  beobachtet  worden  (Petters,  Kaulich,   v.  Jakbch,  Ger- 

Acotossic** 

säure.  HARDT  ^).  Das  Accton  kann  dem  diabetischen  Harne  wie  auch  der  £xspirationä- 
luft  einen  Geruch  nach  Aepfeln  oder  Obst  ertheilen.  Das  Aceton  ist  nach 
V.  Jaksch  und  anderen  ein  normaler,  wenn  auch  nur  in  sehr  kleiner  Menge 
(etwa  0,01  g  pro  Tag)  vorkommender  Harnbestandtheil. 

Hinsichtlich  des  Ursprunges  dieser  Stoffe  betrachtet  man  es  als  sicher, 
dass  für  das  Auftreten  sowohl  des  Acetons  wie  der  Acetessigsäure  das  Wesent- 
liche ein  vermehrter  Eiweisszerfall  ist.  Dies  geht  besonders  aus  dem  sehr 
starken  Ansteigen  der  Aceton-  und  Acetessigsaureausscheidung  während  der 
Inanition  hervor  (v.  Jaksch,  Fr.  Müller^).  Im  guten  Einklänge  mit  dieser 
Anschauung  steht  auch  das  Vorkommen  einer  reichlich  vermehrten  Ausscheidung 
von  Aceton-  und  Acetessigsäure  besonders  in  solchen  Krankheiten,  wie  Fieber, 
Diabetes,  Digestionsstörungen,  Geisteskrankheiten  mit  Abstinenz,  Kachexien,  in 
welchen  man  eine  reichlichere  Einschmelzung  des  Körperei weisses  anzunehmen 
hat.  Die  Ansicht  von  v.  Noorden  und  Honigmann,  derzufolge  die  Grösse  der 
Ursprung  Accton-   uud   Acetessigsäureausscheidung   nicht   von   der  absoluten   Grösse  des 

dos    J^CCtrOllfl 

und  der  Eiweissumsatzes  überhaupt,  sondern  von  der  Menge  des  zerfallenden  Körperei- 
sfture.  weisses  abhängig  sein  soll,  wird  dagegen  von  anderen  Forschern  wie  Hibschfeld 
und  Geelmuyden  als  unrichtig  bezeichnet.  Ebensowenig  soll,  nach  Weintraud 
und  Palma,  der  von  Wright  (beim  Diabetiker)  behauptete  Parallelism  zwischen 
Aceton-  und  Stickstoffausscheidung  bestehen.  Die  Aceton ausscheidung  wächst 
übrigens  nicht  stetig  mit  steigenden  Eiweissmengen  und  die  Erhöhung  der 
letzteren  über  ein  mittleres  Mass  hinaus  setzt  die  Acetonausscheidung  herab 
(Rosenfeld,  Hirschfeld  ^). 

Einen  entschiedenen  Einfluss  auf  die  Acetonausscheidung  üben  die  Kohle- 
hydrate aus,  indem  nämlich  Ausschluss  derselben  aus  der  Kost  oder  wesentliche 
der^ohie-  Verminderung  ihrer  Menge  die   Ausscheidung   steigert,    während  reichliche  Zu- 
hydrate.    £^^^  ^^^  Kohlehydraten  umgekehrt  dieselbe  stark  herabsetzen  oder  sogar  zum 
Verschwinden  bringen  kann.     Das  Fett  scheint  auch   durch   seine  Einwirkung 


1)  Hinsichtlich  der  umfangreichen  Litteratur  über  Aceton  und  Acetessigsäure  wird  auf 
Huppert-Neübauer,  Harnanalyse,  10.  Aufl.,  und  v.  Noorden,  Lehrb.  d.  PathoL  des  Stoff- 
wechsels, Berlin  1893,  verwiesen. 

'^)  V.  Jaksch,  Ueber  Acetonurie  und  Diaceturie.  Berlin  1885.  Fr.  Müller,  Ber.  über 
die  Ergebnisse   des  an  Cetti  ausgeführten  Iluugerversuches.    Berlin,  klin.  WochenKchr.  18S7. 

3)  Honigmann,  Zur  Entstehung  des  Acetons,  Dissert.  Breslau  1886,  cit.  nach  v.  Noorden' 
1.  c.  S.  177;  Hirschfeld,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  28;  Geelmcyden,  vergl.  Maly's  Jahresber.  26 
u.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  28  u.  26;  Weintraud,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  84; 
Palma,  Zeitschr.  f  Heilkunde  16;  Wright,  Maly's  Jahresber.  21;  Rosemfeld,  Centralbl. 
f.  innere  Med.  16. 
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auf  die  Eiweisszersetzung  einen  indirekten  Einfluss  auf  die  Acetonurie  auszu- 
üben. Nach  Geelmxtyben  soll  die  Acetonausscheidung  beim  Menschen  sogar 
mit  steigender  Fettzufuhr  (Butter)  stark  und  ziemlich  parallel  zunehmen  können. 

Abgesehen  von  der  physiologischen,  von  der  Nahrung  abhängigen  Ace- 
tonurie kommt  eine  vermehrte  Ausscheidung  von  Aceton,  wie  schon  oben  gesagt, 
in  vielen  Krankheiten  wie  auch  nach  nervösen  Lasionen,  gewissen  Vergiftungen 
und  ausserdem  nach  Eingabe  von  Phlorhizin  oder  Exstirpation  des  Pankreas 
(v.  Merino  und  Minkowski,  Az^mar*)  vor. 

Die  Acetessigsäure  ist  nicht  als  physiologischer  Harnbestandtheil  beob- 
achtet worden.  Sie  tritt  überhaupt  unter  denselben  Verhältnissen  wie  das  Aceton 
im  Harne  auf,  doch  giebt  es  Fälle,  wo  nur  Aceton  und  keine  Acetessigsäure 
auftritt.     Wie  das  Aceton  tritt  die  Acetessigsäure  häufig   bei  Kindern,  nament-  Acetosaig- 

ääiuro. 

lieh  bei  hohem  Fieber,  akuten  Exanthemen  und  dergl.  auf.  Die  Acetessig- 
säure zerföllt  leicht  und  liefert  dabei  Aceton.  Nach  Araki  ^)  entsteht  sie  wahr- 
scheinlich als  Zwischenstufe  bei  der  Oxydation  der  /?-Oxybuttersäure  im  Organis- 
mus. Es  stehen  also  die  drei  im  Harne  auftretenden  Stoffe,  Aceton,  Acetessig- 
eäure  und  Oxybuttersäure  in  naher  Beziehung  zu  einander. 

Das  Aceton,  Dimethylketon,  CjHgO  oder  C0.(CHg)2,  ist  eine  dünn- 
flüssige,   wasserhelle,  bei   56,5®  C.    siedende,    angenehm    nach  Obst   riechende    Aceton. 
Flüssigkeit.     Sie  ist  leichter  als  Wasser,  mit  welchem,   wie   auch    mit  Alkohol 
und  Aether,  sie  in   allen  Verhältnissen   sich   mischt.     Die   wichtigsten   Aceton« 
reaktionen  sind  folgende. 

Die  Jodoformpjvhe  nach  Lieben.  Wenn  man  eine  wässerige  Lösung 
von  Aceton  mit  Alkali  und  darauf  mit  etwas  Jod-Jodkaliumlösung  versetzt 
und  gelinde  erwärmt,  so  entsteht  ein  gelber  Niederschlag  von  Jodoform,  welcher 
an  dem  Gerüche  und  dem  Aussehen  der  Kryställchen  (sechsseitige  Täfelchen 
oder  Sternchen)  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  zu  erkennen  ist.  Diese 
Reaktion  ist  zwar  sehr  empfindlich,  aber  fiir  das  Aceton  nicht  charakteristisch.  _.    ,  ^ 

^    .  Die  Jodo- 

Die  GüNNiNG'sche  Modifikation  der  Jodoformprobe  besteht  darin,  dass  man  formprobe, 
statt  der  Jod- Jodkaliumlösung  und  des  Alkalihydrates  eine  alkoholische  Jod- 
lösung  und  Ammoniak  verwendet  Es  tritt  in  diesem  Falle  neben  Jodoform 
ein  schwarzer  Niederschlag  von  Jodstickstoff  auf,  welcher  jedoch  beim  Stehen 
der  Probe  allmählich  verschwindet,  wobei  das  Jodoform  sichtbar  wird.  Diese 
Modifikation  hat  den  Vorzug,  dass  sie  mit  Alkohol  oder  Aldehyd  kein  Jodo- 
form liefert  Dagegen  ist  sie  etwas  weniger  empfindlich,  zeigt  jedoch  noch 
0,01  mg  Aceton  in  1  com  an. 

Die  Quecksilheroxydprohe  nach  Reynoij)  gründet  sich  auf  der  Fähig- 
keit des  Acetons,  frisch  gefälltes  HgO  zu  lösen.  Man  fällt  eine  Quecksilber- 
chloridlösung  mit  alkoholischer  Kalilauge,    setzt   die    auf  Aceton   zu    prüfende 


1)  Az^AB,  Acetonurie  exp^rimeutale.    Travaux  de  pbysiologie  1898  (laboratoire  de  M 
le  professeur  £.  H^DOM,  Montpellier). 

2)-  Zeitfiohr.  f.  phyaiol.  Chem.  18. 
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Flüssigkeit  zu,   schüttelt  tüchtig  und  filtrirt.     Bei  Gegenwart  von   Aceton  ent- 
DieRo  noM-^*^^    ^*®   Fütrat   Quccksilber ,    welches    mit    Schwefelammonium    nachgewiesen 
scho  Probe,  werden  kann.    Diese  Probe  hat  etwa  dieselbe  Empfindlichkeit  wie  die  GuNifiNG- 
sche  Probe;  Aldehyd  löst  aber  ebenfalls  beträchtliche  Mengen  Quecksilberoxyd. 
Die  Nüroprassidnatriumprobe  nach  Leoai..    Versetzt  man  eine  Aceton- 
lösung  mit  einigen  Tropfen  frisch  bereiteter  Nitroprussidnatriumlösung  und  dar- 
auf mit  Kali-  oder  Natronlauge,  so  färbt   sich   die  Flüssigkeit  rubinroth.    Das 
Kreatinin  giebt  dieselbe  Farbe;   wenn  man  aber  mit  Essigsaure  übersättigt,  so 
wird    die  Farbe   bei  Gegenwart   von   Aceton   karm.inroth   oder  purpurroth,  bei 
pni8»id.    Gegenwart   von  Kreatinin   dagegen   zunächst  gelb   und  dann    allmählich  grün 
probe,     und  blau.     Parakresol    giebt   bei  dieser  Probe  eine  rothgelbe   Farbe,    die  beim 
Ansäuern  mit  Essigsäure  hellrosa  wird  und  also  nicht  mit  Aceton   verwechselt 
werden  kann.     Stellt  man  die  Probe  mit  Ammoniak   statt   mit   Alkalilauge  an 
(Le  Nobel),  so  gelingt  sie  ebenfalls  mit  Aceton,  nicht  aber  mit  Aldehyd. 

Die  Indigcprobe  nach  Penzoldt  beruht  darauf,  dass  Orthonitrobenzal- 
dehyd  in  alkalischer  Lösung  mit  dem  Aceton  Indigo  giebt.  Eine  warm  gesättigte 
und  darauf  erkaltete  Lösung  von  dem  Aldehyde  versetzt  man  mit  der  auf 
Aceton  zu  prüfenden  Flüssigkeit  und  darauf  mit  Natronlauge.  Die  Flüssigkeit 
wird  bei  Gegenwart  von  Aceton  erst  gelb,  dann  grün  und  scheidet  endlich 
Indigo  ab,  welcher  beim  Schütteln  der  Probe  mit  Chloroform  von  diesem  mit 
blauer  Farbe  gelost  wird.  Mittels  dieser  Probe  können  1,6  mg  Aceton  nach- 
gewiesen werden. 

Die  Reaktion  von  BISla  v.  Bittö  ')  basirt  darauf,  dass  eioe  durch  Zasatz  von  Kaliaui- 

hydroxyd  alkalisch  gemachte  Lösung  von  Metadinitrobenzol  von  Aceton   violettroth  und  nach 

Reaktion    Zusatz  einer  organischen  Säure  oder  Metaphosphorsäure  kirschroth   wird.     Aldehyd  giebt  eine 

von  Böla.  ähnliche  violettrothc  Farbe,  die  nach  Säurezusatz  gelbroth  wird.  Kreatinin  giebt  die  Reaktion  nicht. 

Acetessigsäure  oder  Diacetsäure  C^HgOj  oder  CgHjO . CHg . OOOH. 
Diese  Säure  ist  eine  farblose,  stark  saure  Flüssigkeit,  welche  sich  mit  Wasser, 
Alkohol  und  Aether  in  allen  Verhaltnissen  mischt  Beim  Erhitzen,  wie  beim 
Sieden  mit  Wasser  und  besonders  mit  Sauren,  zerfällt  sie  in  Kohlensäure  uod 
Acet«s8ig-  Aceton  und  giebt  deshalb  die  obengenannten  Acetonreaktionen.  Von  dem  Aceton 
unterscheidet  sie  sich  dadurch,  dass  sie  mit  verdünnter  Eisenchloridlösung  eine 
violettrothc  oder  braunrothe  Farbe .  annimmt.  Diese  Färbung  verblasst  jedodi 
bei  Zimmertemperatur  innerhalb  24  Stunden,  schneller  beim  Sieden  (Unter- 
schied von  Phenol,  Salicylsäure,  Essigsäure,  Rhodanwasserstoff). 

Nachweis  von  Aceton  und  Acetessigsäure  im  Harne,  Der  Prüfung 
auf  Aceton  muss  eine  Prüfung  auf  Acetessigsäure  vorangehen,  und  da  diese 
Säure  allmählich  beim  Stehen  des  Harnes  zersetzt  wird,  so  muss  der  Ham 
möglichst  frisch  untersucht  werden.  Bei  Gegenwart  von  Diacetsäure  giebt  der 
Harn  die  sogen.  GERHARDr'sche  Reaktion,  d.  h.  er  nimmt  nach  Zusatz  von 
der  Diacet-  Verdünnter,  nicht  zu  stark  saurer  Eisen  chloridlösung  eine  weinrothe  Farbe  an. 
säure.  ]^an  vcrsctzt  10 — 50  ccm  Ham  mit  Eisenchloridlösung  so  lange  als  er  noch 
einen  Niederschlag  giebt,  filtrirt  vom  Eisenphosphatniederschlage  ab  und  fügt 
noch  etwas  Eisenchlorid  zu.    Bei  Gegenwart  der  Säure  wird  die  Farbe  boideaux- 


1)  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  209. 
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rotb.  Darauf  erhitzt  man  eine  zweite,  gleich  grosse  Portion  dee  Harnes  zum 
Sieden  bei  schwach  saurer  Reaktion  und  wiederholt  nach  dem  Erkalten  die 
Probe,  welche  nun  negativ  ausfallen  muss.  Eine  dritte  Harnportion  säuert 
man  mit  Schwefelsäure  s^  und  schüttelt  mit  Aether  (von  welchem  die  Säure 
aufgenommen  wird).  Schüttelt  man  darauf  den  abgehobenen  Aether  mit  einer 
sehr  verdünnten  wässerigen  Eisenchloridlösung,  so  färbt  sich  die  wässerige  Schicht 
violettroth  oder  bordeauxroth.  Die  Färbung  verblasst  in  der  Wärme.  Zum 
Nachweis  der  Acetessigsäure  kann  man  auch  nach  K.  Mörneb  den  Harn  nach 
Zusatz  von  ein  wenig  KJ  und  überschüssigem  FegClg  erhitzen.  Es  entweichen 
stark  reizende  Dämpfe,  die  wahrscheinlich  von  Jodaceton  herrühren.  Nach 
V.  Jaksch^)  sollen  indessen  acetonreiche  Harne  dieselbe  Keaktion  geben. 

Bei  Abwesenheit  von  Acetessigsäure  kann  man  direkt  auf  Aceton  prüfen.* 
Dies  kann  bisweilen  im  Harne  direkt  mit  der  Probe  von  Penzoldt  geschehen. 
Diese  Untersuchung,  welche  eigentlich  nur  zur  vorläufigen  Orientirung  dient, 
gelingt  jedoch  nur,  wenn  der  Harn  ziemlich  viel  Aceton  enthält.  Behufs 
sicheren  Nachweises  destillirt  man  unter  guter  Kühlung  mindestens  250  ccm 
des  mit  Schwefelsäure  schwach  angesäuerten  Harnes.  Das  meiste  Aceton  ist  „  ^  . 
in  den  ersten  10 — 20  ccm  Destillat  enthalten.  Das  Destillat  wird  mit  den  desAcotonM. 
obigen  Proben  geprüft^).  Zur  Prüfung  auf  Aceton  bei  gleichzeitiger  Gegenwart 
von  Acetessigsäure  macht  man  den  Harn  erst  schwach  alkalisch  und  schüttelt 
ihn  dann  behutsam  in  einem  Scheidetrichter  mit  alkohol-  und  acetonfreiem 
Aether.  Den  abgehobenen  Aether  schüttelt  man  darnach  mit  etwas  Wasser, 
welches  das  Aceton  aufnimmt,  und  prüft  dann  das  Wasser. 

Die  quantitative  Bestimmung  des  Acetons  im  Harne  geschieht  stets  in 
der  Weise,  dass  man  es  zuerst  in  Jodoform  überführt.  Der  Harn  wird  mit 
Essigsäure  angesäuert  (nach  Hufpert  mit  1 — 2  ccm  Essigsäure  von  50  p.  c.  Quantitative 
auf  je  100  ccm  Harn)  und  destillirt  In  dem  Destillate  ist  es  am  besten,  nach  ^^^^ng.™ 
dem  Verfahren  von  Messinger  und  Huppert  die  Acetonmenge  aus  der  zur 
Bildung  des  Jodoforms  verbrauchten  Jodmenge  titrimetrisch  zu  bestimmen.  Hin- 
sichtlich dieser  Methode  und  ihrer  Ausführung  wird  auf  das  Buch  von  Huppert- 
Neubäuer  (S.  760)  verwiesen^). 

/?-Oxy buttersäure,  C^HgOg   oder  CH3.CH(0H).CH,.C00H.    Das 
Auftreten  dieser  Säure  im  Harne  ist  zuerst  von  Minkowski,  Külz)  und  Stadel-    - 
MANN^)  sicher  nachgewiesen  worden.    Die  Säure  kommt  vor  Allem  in  schweren 
Fällen  von  Diabetes  vor,  ist  aber  auch  bei  Scharlach  und  Masern  (Külz),  bei 
Skorbut  (Minkowski)  und   bei  abstinirenden  Geisteskranken  (Külz)   beobachtet  o^ybuttcr- 
worden.     Die  /?-Oxybuttersäure  rührt  unzweifelhaft   von  einem   abnormen  Zer-     ^*^"^<'- 
falle  von  Körpereiweiss   her  und  sie  kommt  dementsprechend    im    Harne   bei 
Inanitionszuständen,  Kachexien  u.  dergl.  vor.   Die  /^Oxybuttersäure  ist  im  Harne 
von  Acetessigsäure  begleitet»  dagegen  kommt  die  letztere  Säure  ohne  die  erstere 
im  Harne  vor. 

Die  /^-Oxybuttersäure   stellt    einen    geruchlosen   Syrup  dar,    welcher   mit 

1)  MÖRMBR,  Skand.  Arch.  f.  Physio).  5;  v.  Jaksch,  klio.  Diagnostik  4.  Auf. 

2)  Vergl.  ferner  Salkowski,  Pflügbr's  Arch.  60. 

3)  VergL  auch  Geelmuydbn,  Zeitschr.  f.  anal.  Chem.  85. 

4)  Minkowski,   Arch.  f.  exp.  Path.   u.  Pharm.  IS  u.  19;  Stadelmann,  ebenda  17; 
KÜLZ,  Zeitschr.  f.  Biologie  20  u.  28. 
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Wasser,  Alkohol  und  Aether  sich  leicht   mischt.     Die  Säure  ist  optisch  aktiv, 

und   zwar  levogyr,   und   sie   wirkt  also   auf    die   Bestimmung  des   Zuckers  im 

Harne  durch  Polarisation  störend  ein.  Die  Säure  wird  weder  von  Bleiessig  noch 

Bc^anen    ^^^  ammoniakalischcm  Bleiessig  gefallt.     Beim   Sieden   mit  Wasser,   besonders 

bei  Gregenwart  von  einer  Mineralsäure,  zersetzt  sich  die  Säure  in  die  bei  71  bis 

72^0.  schmelzende  a-K  r  o  t o  n  s  ä  u  r  e  und  Walser :  CH, .  CH(OH) .  CH, .  OOOH 

=  H20-f-CH3.CH:CH.COOH.    Bei  der  Oxydation  mit  Chromsäuremischung 

liefert  sie  Aceton. 

Nachweis  der  ß-  Oxybuttersäure  im  Harne.  Ist  ein  mit  Hefe  vergohrener 
Harn  noch  levogyr,  so  ist  das  Vorkommen  von  Oxybuttersäure  wahrscheinlich. 
Zur  weiteren  Prüfung  kann  man  nach  Külz  den  vergohrenen  Harn  zum  Syrup 
verdunsten  und  nach  Zusatz  von  dem  gleichen  Volumen  konzentrirter  Schwefel- 
säure direkt  ohne  Kühlung  destilliren.  £s  wird  hierbei  a-Krotonsäure  gebildet, 
dor^^y-  welche  überdestillirt  und  nach  starkem  Abkühlen  des  in  einem  Reagenzrohre  auf- 
buttersaure,  gefangenen  Destillates  in  Krystallen  mit  dem  Schmelzpunkte  +  72  ®C.  sich  ab- 
setzen kann.  Erhält  man  keine  Krystalle,  so  schüttelt  man  das  Destillat  mit 
Aether  und  prüft  den  Schmelzpunkt  des  nach  Verdunsten  des  Aethers  erhaltenen, 
mit  Wasser  gewaschenen  Rückstandes.  Bezüglich  der  Methode  von  Minkowski, 
die  Säure  als  Silbersalz  zu  isoliren,  wird  auf  Archiv  für  exp.  Path.  und  Pharm. 
Bd.  18,  S.  35,  oder  Fresenii,  Zeitschr.  Bd.  24,  S.  153,  verwiesen. 

Die  Hamprobe  EHRLiCH'a').     Von   einer  Lösung,   welche  im  Liter   50  com  Salzsäure 

und  1  g  Sulfanilsäure  enthält,  mischt  man  250  com  mit  5  ccm  einer  V2  P*  <^«  i^"  liösung  tod 

Natriamnitrit   (wobei   also  nur  wenig  des   wirksamen  Stoffes,   des  Sulfodiazobenzols,  gebildet 

wird).     Bei   der  Ausführung  der  Probe  versetzt  man   den  Harn   mit  dem  gleichen  VolamcD 

dieser  Mischung   und   übersättigt  darauf  mit  Ammoniak.     Normaler  Harn  wird   hierbei  gelb 

Die  Ehrlieh-  oder  nach  Zusatz  von  Ammoniak  orange  (aromatische  Ozysäuren  können  zuweilen  nach  einiger 

sehe  Harn-  2eit  rothe  Azokörper  geben,   welche  die  oberste  Schicht   des  Phosphatsedimentes  färben).    lo 

^^  ^'      pathologischen  Hamen  tritt  dagegen  bisweilen  (nnd  dies  ist  die  charakteristische  DiazoreaJdioni 

primäre  Gelbfärbung  mit  exquisiter,  sekundärer  Rothfärbung  bei  Ammoniakzusatz  und  Roth- 

färbung   des  Schaumes  auf.     Die   oberste  Schicht  des  Sedimentes   wird   dann   grünlich.    Der 

Stoff,    welcher  diese  Reaktion  giebt,   ist  unbekannt,    er   soll   aber  besonders   in   dem  Harne 

Typhuskranker  vorkommen  (Ehrlich).     Ueber  die  Bedeutung  dieser  Reaktion  sind  jedodi  die 

Ansichten  sehr  getheilt. 

Die  sogen.  R08ENBACH'sche  Harnprobe,   bei  welcher  der  Harn  beim  Sieden  unter  Zu- 

ßosenbuf^'s  g|i^2  Tropfen   um  Tropfen    von  Salpetersäure   burgunderroth   wird  und    beim  Schütteln   einen 

"''     ^'  blaurothen  Schaum  zeigt,  beruht  auf  der  Entstehung  von  Indigosubstanzen,  besondere  Indigroth^) 

Fett  im  Harne.     Chylurie  nennt  man  die  Absonderung  eines  Harnes,   welcher  durch 

sein  Aussehen  und  seinen  Fettreichthum  dem  Chylus  ähnlich  ist.     Er  enthält  ausserdem  regel- 

Chylurie    massig  Eiweiss,    oft   auch  Fibrin.     Die  Chylurie  kommt  am   häufigsten  in  den  Tropenländem 

und  Liparie.  ^^^^     Lipurie,  d.  h.  die  Ausscheidung  von  Fett  mit  dem  Harne,    kann  theils  mit  theils  ohne 

Albuminurie   bei  anscheinend   gesunden  Personen,    bei  Schwangeren   und  femer   bei  gewissen 

Krankheiten,  wie  bei  Diabetes,  Phosphorvergiftung  und  Fettentartung  der  Nieren  vorkommen. 

Das  Fett  erkennt  man  gewöhnlich  leicht  mit  dem  Mikroskope.  Jian  kann  es  aocfa 
mit  Aether  ausschütteln,  und  unter  allen  Umständen  kann  man  es  durch  Eindampfen  des 
Harnes  zur  Trockne  und  Extraktion  des  Rückstandes  mit  Aether  nachweisen. 

Cholesterin  ist  auch  mitunter  bei  Chylurie  und  in  einigen  anderen  Fällen  im  Haine 
gefunden  worden. 

Leucin  und  Tyrosin.     Diese  StofTe  sind  im  Harne  besonders  bei  akuter 
Leucin  und  gdber  Leberatrophie,    bei   akuter  Phosphor  Vergiftung,   schwerem   Typhus  und 
^^^^■"**    schweren  Pocken  gefunden  worden. 


1)  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  5. 

2)  Vergl.  ROBIN  in  YiBCHOW's  Arch.  128. 
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Nachweis  yon  Leucin  und  Tyrosin.  Das  als  Sediment  yorkommende  Tyrosin  kann  mi 
dem  Mikroskope  erkannt  werden;  zum  sicheren  Nachweis  ist  jedoch  das  Umkrystallisiren 
desselben  aus  Ammoniak  oder  ammoniakhaltigem  Alkohol  nothwendig. 

Zum  Nachweis  der  beiden  Stoffe,  wenn  sie  im  Harne  in  Lösung  yorkommen,   yerfährt 
man  auf  folgende  Weise.     Den  eiweissfreien  Harn  fällt  man  mit  basischem  Bleiacetat,  entbleit 
das  Filtrat   mit  Schwefelwasserstoff   und   konzcntrirt   möglichst   stark.     Den  Rückstand    zieht    Nachweis 
man   zur  Entfernung  des  Harnstoffes   mit  kleinen  Mengen   absoluten  Alkohols   aus.     Das  Un*  des  Leueins 
gelöste  kocht  mao  mit  schwächerem,  ammoniakalischem  Alkohol  aus,  filtrirt,  dampft  das  Filtrat"'  Tyrosio«. 
auf  ein   kleines  Volumen   ein   und   lässt   zur   Erystallisation   stehen.     Werden    hierbei    keine 
Tyrosinkrjstalle  erhalten ,   so  yerdünnt  man  mit  Wasser,   fällt  noch  einmal  mit  Bleiessig  und 
yerfährt  dann   wie  oben.     Scheiden   sich  zuletzt  Tyrosinkrystalle  ab,    so  werden  sie  abfiltrirt 
und  das  Filtrat  zur  Gewinnung  yon  Leucinkrystallen  noch  weiter  konzentrirt. 

Cystin,  (C3HeNS02)2.  Dieser  Stoff  ist  nach  Baumann  als  das  Disulfid 
TT^^  y ^\  s S  /^  'KH  '  ^^  schon  oben  (S.  494)  erwähnten  Cysteins, 

C3H7NSO2,  aufzufassen.     Das  Cystein  selbst,  xr'ig- yC<^  P^^tt,   ist  a-Amido- 

thiomilchsäure.     Das  Cjstin  geht  durch  Wasserstoff  in  statu  nascendi  in  Cjste'in 
über,  welches  seinerseits  durch  Oxydation  wieder  in  Cystin  übergeht. 

Im  normalen  Harne  soll  nach  Baumann  und  Goldmann  eine  dem 
Cystin  ähnliche  Substanz  in  sehr  kleiner  Menge  sich  vorfinden.  In  grösseren 
Mengen  kommt  diese  Substanz  im  Hundeharn  nach  Vergiftung  mit  Phosphor 
vor.  Das  Cystin  selbst  ist  dagegen  mit  Sicherheit  nur,  und  zwar  sehr  selten, 
in  Harnkonkrementen  und  im  pathologischen  Harne,  aus  welchem  es  als  Sedi* 
ment  sich  ausscheiden  kann,  gefunden  worden.  Die  Cystinurie  kommt  öfter 
bei  Männern  als  bei  Weibern  vor  und  das  Cystin  scheint  ein  abnormes  Spal- 
tungsprodukt des  Eiweisses  zu  sein.  In  dem  Harne  bei  Cystinurie  haben  Bau- 
mann und  Udranbzky  die  zwei  Diamine,  das  Kadavet^in  (Pentamethylendiamin) 
und  das  Putrescin  (Tetramethylendiamin),  welche  bei  der  Eiweissfäulniss  ent-  ^*  *""'^'*' 
stehen,  gefunden.  Dieselben  Diamine  fanden  sie  bei  der  Cystinurie  in  dem 
Danninhalte,  während  Diamine  in  demselben  unter  normalen  Verhältnissen  nicht 
vorkommen.  Die  Verfasser  nehmen  deshalb  an,  dass  zwischen  der  Diamin- 
bildung im  Darme  durch  eine  eigenthümliche  Fäulniss  bei  der  Cystinurie  und 
dieser  letzteren  selbst  vielleicht  ein  gewisser  Zusammenhang  bestehe.  Auch  von 
Stadthaoen  und  BRiEaER  ist  das  Kadaverin  im  Harne  bei  Cystinurie  ge- 
funden worden.  Ausser  im  Harne  und  Harnsteinen  ist  das  Cystin  in  der  Rinds- 
niere, in  der  Leber  von  Pferd  und  Delphin  (Drechsel)  und  in  der  Leber  eines 
Säufers  in  Spuren  gefunden  worden.  Bei  der  Verdauung  von  Fibrin  mit 
Pankreas  beobachtete  Eülz^)  ein  Mal  das  Auftreten  von  Cy^tin. 

Das  Cystin  krystallisirt  in  dünnen,  farblosen,  sechsseitigen  Täfelchen.  Es 
löst  sich  nicht  in  Wasser,  Alkohol,  Aether  oder  Essigsäure,  löst  sich  aber  in 
Mineralsäuren  und  Oxalsäure.     Es  löst  sich  ferner  in  Alkalien,   auch  in  Am- 


1)  Baumann,  Zeitschr.  f.  phyriol.  Chem.  8.  Hinsichtlich  der  Litteratnr  über  Cystin 
vergl.  maa  Brenzinobr,  ebenda  16;  Bavmank  und  Goldmann,  ebenda  12;  B.  nnd  UdrAnsky, 
ebenda  18;  Stadthagbn  und  Bbieoer,  r>erlin.  klin.  Wochenschr.  1889;  Drbchsbl,  Du  Bois- 
Beymond's  Arch.  1891  und  Zeitschr.  f.  Biologie  33;  KI^LZ,  ebenda  27. 
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moniak,  nicht  aber  in  Ammoniumkarbonat.  Das  Cystin  ist  optisch  aktiv,  und 
zwar  stark  linksdrehend.  Kocht  man  Cystin  mit  Alkalilauge,  so  zersetzt  es 
sich  und  liefert  unter  anderen  Produkten  Schwefelalkali,  welches  mit  Bleiacetat 
oder  Nitroprussidnatrium  nachgewiesen  werden  kann.  Beim  Behandeln  des  Cjstins 
mit  Zinn  und  Salzsaure  entwickelt  es  nur  wenig  Schwefelwasserstoff  und  geht 
schaftenuud"*  Cysteiu  über.  Schüttelt  man  eine  Lösung  von  Cystin  in  überschüssiger 
Reaktionen.  j^n^PQQlimge  mit  BenzoylchloHd,  so  entsteht  ein  voluminöser  Niederschlag  voo 
Benzoylcystin  (Baumann  und  Goldmann).  Beim  Erhitzen  auf  einem  Plaüo- 
bleche  schmilzt  das  Cystin  nicht,  fängt  aber  Feuer  und  verbrennt  mit  blaugrüner 
Flamme  unter  Entwickelung  eines  eigenthümlichen  scharfen  Greruches.  Mit 
Salpetersäure  erwärmt,  lost  sich  das  Cystin  unter  Zersetzung  und  hinterläsdt 
beim  Verdunsten  einen  rothbraunen  Rückstand,  der  die  Murexidprobe  nicht  giebt 

Das  salzsaure   Cystein  giebt  mit  Quecksilberchlorid  einen  in  Wasser  fast 

ganz  unlöslichen  Niederschlag  von  der  Zusammensetzung  2(C3H7NSOj})  -{-  3HgCl«. 

cysteTn.    ^^f  diesem  Verhalten  haben  Baumann  und  Borissow^)  eine  Methode  zur  quan- 

'        titativen   Bestimmung  des  Cystins  nach  vorausgegangener  Reduktion   mit  Zink 

und  Chlorwasserstoff  gegründet. 

Aus  Cystinsteinen  stellt  man  das  Cystin  leicht  dar  durch  Lösung  in  Al- 
kalikarbonat, Ausfällung  mit  Essigsäure  und  Wiederauflösung  in  Ammoniak. 
Bei  der  spontanen  Verdunstung  des  letzteren  scheidet  sich  das  Cystin  krystal- 
linisch  aus.  Das  im  Harne  gelöste  Cystin  weist  man  bei  Abwesenheit  von 
Eiweiss  und  Schwefelwasserstoff  durch  Sieden  mit  Alkali  und  Prüfung  mit  Blei- 
salz oder  Nitroprussidnatrium  nach.  Zur  Isolirung  des  im  Harne  gelösten  Cystins 
säuert  man  den  Harn  mit  Essigsäure  stark  au.  Den  nach  24  Stunden  gesam- 
melten, cystinhaltigen  Niederschlag  digerirt  man  mit  Salzsaure,  von  welcher 
Cystin  und  Calciumoxalat,  nicht  aber  die  Harnsäure,  gelöst  werden.  Man  fil- 
und^Naeh?  ^^^^^  Übersättigt  das  Filtrat  mit  Ammoniumkarbonat  und  behandelt  den  Nieder- 
wei8  des  schlag  mit  Ammoniak,  welches  das  Cystin  löst,  das  Calciumoxalat  dagegen  un- 
gelöst hinterlässt.  Man  filtrirt  wiederum  und  fallt  mit  Essigsaure.  Das  gef&Ute 
Cystin  erkennt  man  mit  dem  Mikroskope  und  an  den  obengenannten  Reaktionen. 
Als  Sediment  erkennt  man  das  Cystin  mit  dem  Mikroskope.  Man  muss  es 
jedoch  durch  Auflösung  in  Ammoniak  und  Ausfällung  mit  Essigsaure  reinigen 
und  näher  untersuchen.  Spuren  von  gelöstem  Cystin  kann  man  durch  Darstell- 
ung von  Benzoylcystin  nach  Baumann  und  Goldmann  isoliren. 


VIL  Harnsedimente  und  Harnkonkremente. 

Als  Harnsediment  bezeichnet  man  den  mehr  oder  weniger  reichlichen  Boden- 
satz,  welchen  der  gelassene  Harn  nach    und   nach    absetzt     Dieser  Bodensatz 
Harn-     kann  theils  organisirte  und  theils  nicht  organisirte  Bestandtheile  enthalten.    Die 
Sedimente.  ^fg|^g,j^   welchc  Zcllcu   verschiedener  Art,   Hefepilze,   Bakterien,  Spermatozoeii, 
Harncylinder  u.  dergl.  sind,  müssen  Gegenstand  der  mikroskopischen  Untersuch- 


1)  ZeiUchr.  f.  phy»iol.  Cheui.  19. 
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ung  werden,  und  die  folgende  Darstellung  kann  also  nur  auf  die  nicht  organi- 
sirten  Sedimente  sich  beziehen. 

Wie  schon  oben  (8.  417)  erwähnt,  kann  der  Harn  gesunder  Individuen 
zuweilen  schon  beim  Harnlassen  von  Phosphaten  trübe  sein  oder  nach  einiger 
Zeit  durch  ausgeschiedene  ürate  (Sedimentum  lateritium)  trübe  werden.  In  der 
Regel  ist  der  eben  gelassene  äarn  klar  und  nach  dem  Erkalten  zeigt  er  nur 
ein  leichtes  Wölkchen  (Nubecula),  welches  aus  Harnmukoid,  einzelnen  Epithel- 
zellen, Schleirakörperchen  und  Uratkörnchen  besteht.  Lässt  man  den  sauren 
Harn  stehen,  so  kann  er  jedoch  nach  und  nach  verändert  werden;  er  wird  dunkler 
und  setzt  ein  aus  Harnsäure  oder  harnsauren  Salzen  und  bisweilen  auch  aus 
Calciumoxalatkrystallen  bestehendes  Sediment  ab,  in  welchem  auch  Hefepilze  und  Saure  Harn- 

gShrung. 

Bakterien  zuweilen  zu  sehen  sind.  Als  Ursache  dieser  Veränderung,  welche 
von  früheren  Forschern  „saure  Harn gähr ung**  genannt  wurde,  betrachtet 
man  allgemein  eine  Umsetzung  des  zweifach  sauren  Alkaliphosphates  mit  dem 
Biurate  des  Harnes.  Hierbei  entsteht  einfach  saures  Phosphat  und  je  nach 
Umstanden  saure  Urate  (Quadriurate)  oder  freie  Harnsäure  oder  ein  Gremenge 
von  beiden  ^).  Die  Quadriurate  können  auch  in  Biurat,  welches  in  Lösung  geht, 
und  krjstallisirende  Harnsäure  sich  spalten. 

Früher  oder  später,  bisweilen  erst  nach  mehreren  Wochen,  verändert  sich 
jedoch  die  Reaktion  des  ursprünglich  sauren  Harnes;  sie  wird  neutral  oder 
alkalisch.  Der  Harn  ist  nun  in  die  „alkalische  Gährung'*  übergegangen, 
welche  darin  besteht,  dass  der  Harnstoff  durch  niedere  Organismen,  den  Micro- 
coceus  ureae,  das  Bacterium  ureae  und  auch  andere  Bakterien  in  Kohlensäure 
und  Ammoniak  zersetzt  wird.     Aus  dem  Micrococcus  ureae  hat  Musculus^)  ein  Alkalische 

GUiroDg. 

in  Wasser  lösliches,  Harnstoff  spaltendes  Enzym  isoliren  können.  Während  der 
alkalischen  Gährung  können  auch  flüchtige  Fettsäuren,  besonders  Essigsäure, 
hauptsächlich  durch  eine  Gährung  der  Kohlehydrate  des  Harnes  entstehen 
(Saucowbki  ^).  Eine  Gährung,  durch  welche  Salpetersäure  zu  salpetriger  Säure 
reduzirt  wird,  und  eine  andere,  bei  welcher  Schwefelwasserstoff  entsteht,  kommen 
auch  bisweilen  vor. 

Ist  die  alkalische  Gährung  nur  so  weit  vorgeschritten,  dass  die  Reaktion 
neutral  geworden  ist,  so  findet  man  in  dem  Sedimente  oft  Reste  von  Harnsäure- 
krystallen,  bisweilen  mit  prismatischen  Krystallen  von  Alkaliurat  besetzt,  dunkel- 
gefärbte Kügelchen  von  Ammoniumurat,  oft  auch  Calciumoxalatkrystalle  und  pj^  ^y^^_ 
zuweilen  auch  krystallisirtes  Calciumphosphat.  Besonders  charakteristisch  für  die  ^^uJron^' 
alkalische  Grährung  sind  Krystalle  von  Ammoniummagnesiumphosphat  (Trippel- 
phosphat) und  die  Ammoniumuratkügelchen.  Bei  der  alkalischen  Gährung  wird 
der  Harn  blasser  und  oft  mit  einer  dünnen  Haut  überzogen,  welche  amorphes 
Calciumphosphat  mit  glitzernden  Trippelphosphatkrystallen  und  zahllose  Mikro- 
organismen enthält. 


1)  Vergl.  Huppbrt-Neubaueb,  10.  Aufl.  und  A.  Rfitäb,  Zeitechr.  f.  Biologie  85. 

2;  Musculus,  PflOqer*»  Arch.  12. 

3)  Salkowski,  Zeitechr.  f.  physiol.  Chem.  18. 
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Nicht  organisirte  Sedimente. 

Harnsäure,  Die  Harnsäure  kommt  im  sauren  Harne  als  gefärbte  Kri- 
stalle vor,  welche  theils  an  ihrer  Form  und  theils  an  ihrer  Eigenschaft,  die 
Murexidprobe  zu  geben,  erkenntlich  sind.  Beim  Erwärmen  des  Harnes  werden 
HaniRfture.  sie  nicht  gdöst.  Bei  Zusatz  von  Alkalilauge  zu  dem  Sedimente  lösen  sich  die 
Krjstalle  dagegen,  und  wenn  man  einen  Tropfen  dieser  Lösung  auf  dem  Objekt- 
glase mit  Salzsäure  versetzt,  so  erhält  man  die  mit  dem  Mikroskope  leicht  zu 
erkennenden  kleinen  Harnsäurekrystalle. 

Saure  Urate.  Dieses,  nur  im  sauren  oder  neutralen  Harne  vorkommende 
Sediment  ist  amorph,  lehmgelb,  ziegelroth,  rosafarbig  oder  braunroth.  Von 
anderen  Sedimenten  unterscheidet  es  sich  dadurch,  dass  es  beim  fjrwärmen  des 
Harnes  sich  löst.  Es  giebt  die  Murexidprobe  und  scheidet  nach  Zusatz  von 
Urate.  Salzsäure  mikroskopisch  kleine  Harnsäurekrystalle  ab.  Krystallisirtes  Alkali- 
urat  kommt  selten  im  Harne  vor  und  in  der  Regel  nur  in  solchem,  welcher 
in  Folge  der  alkalischen  Gährung  neutral,  aber  noch  nicht  alkalisch  geworden 
ist.  Die  Krystalle  sind  denen  des  neutralen  Calciumphosphates  ziemlich  ähn- 
lich, werden  aber  von  Essigsäure  nicht  gelöst,  sondern  geben  damit  eine  Trübung 
von  kleinen  Harnsäurekry stallen. 

Ammoniumtirat  kann  zwar  bei  neutraler  Reaktion,  bei  der  alkalischen 
Gährung  eines  vorher  stark  sauren  Harnes,  in  dem  Sedimente  vorkommen,  ist 
aber  eigentlich  nur  für  den  ammoniakalisch  reagircnden  Harn  charakteristisch. 
Das  Sediment  besteht  aus  gelb-  oder  braungefärbten,  runden,  häufig  mit  stachel- 
nrat.  förmigen  Prismen  besetzten  und  in  Folge  hiervon  stechapfelähnlichen,  ziemlich 
grossen  Kugeln.  Es  giebt  die  Murexidprobe.  Von  Alkalien  wird  es  unter 
Ammoniakentwickelung  gelöst  und  nach  Zusatz  von  Salzsäure  scheiden  sich  aus 
der  Lösung  Harnsäurekrystalle  ab. 

Calciumoxalat  kommt  als  Sediment  am  häufigsten  als  kleine,  glänzende, 
stark  lichtbrechende  Quadratoktaeder  vor,  welche  bei  mikroskopischer  Besich- 
tigung an  die  Form  eines  Briefcouvertes  erinnern.  Die  Krystalle  können  wohl 
nur  mit  kleinen,  nicht  völlig  ausgebildeten  Krystallen  von  Ammoniummagnesiuni- 
phosphat  verwechselt  werden.  Von  diesen  unterscheiden  sie  sich  jedoch  leicht 
durch  Unlöslichkeit  in  Essigsäure.  Das  Oxalat  kann  auch  als  platte,  ovale 
oder  fast  kreisrunde  Scheiben  mit  centraler  Grube  vorkommen,  welche,  von  der 
Seite  gesehen,  sanduhrformig  sind.  Oxalsaurer  Kalk  kann  als  Sediment  in 
saurem  sowohl  wie  in  neutralem  oder  alkalischem  Harne  vorkommen.    Die  Menge 

Calcium-  ^  ^  ° 

Oxalat.  (]es  im  Harne  als  Sediment  sich  ausscheidenden  Galciumoxalates  hängt  nicht 
nur  von  dem  Gehalte  des  Harnes  an  diesem  Salz,  sondern  auch  von  dem  Säure- 
grade  desselben  ab.  Das  Lösungsmittel  des  Oxalates  im  Harne  scheint  das 
zweifach  saure  Alkaliphosphat  zu  sein,  und  mit  einem  grösseren  Grehalte  an 
solchem  Salz  kann  auch  mehr  Oxalat  in  Lösung  gehalten  werden.  Wenn,  wie 
oben  (S.  527)  erwähnt,  beim  Stehen  des  Harnes  aus  dem  zweifa«;h  sauren  ein- 
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fach    saures   Pho?phat   gebildet   wird,   kann    demnach    ein   entsprechender  Theil 
des  Oxalates  als  Sediment  sich  ausscheiden. 

CcUciumIcarbonat  kann  in  reichlicher  Menge  als  Sediment  im  Harne  der 
Pflanzenfresser  auftreten.  Im  Harne  des  Menschen  kommt  es  als  Sediment  nur 
in  geringer  Menge  vor,  und  zwar  nur  im  alkalisch  reagirenden  Harne.  £^  hat 
entweder  fast  dasselbe  Aussehen  wie  das  amorphe  Calciumoxalat  oder  es  kommt  ,^aieiam< 
in  etwas  grösseren,  konzentrisch  gestreiften  Kugeln  vor.  Es  löst  sich,  zum 
Unterschied  von  dem  Oxalsäuren  Kalk,  in  Essigsäure  unter  Gasentwickelung. 
Eis  ist  nicht  gelb  oder  braungefärbt  wie  das  Amraoniuraurat  und  giebt  nicht 
die  Murexidprobe. 

CaleiwnaulfcU  kommt  sehr  selten  als  Sediment  in  stark  saarem  Harne  vor.  Es  tritt 
in  langen,  dünnen,  farblosen  Nadeln  oder  meist  zu  Drusen  vereinigten,  schief  abgeschnittenen 
Tafeln  auf. 

Calciumphosphat.  Das  nur  im  alkalischen  Harne  sich  vorfindende  Cal- 
ciumtriphosphat,  Ca3(P04)2,  ist  stets  amorph  und  kommt  theils  als  ein  farb- 
loses, sehr  feines  Pulver  und  theils  als  eine  aus  sehr  feinen  Körnchen  bestehende 
Haut  vor.  Von  amorphen  Uraten  unterscheidet  es  sich  dadurch,  dass  es  un- 
gefärbt ist,  in  Essigsäure  sich  löst,  beim  Erwärmen  des  Harnes  aber  ungelöst 
bleibt.  Das  Calciumdiphosphat,  CaHPO^ -j-  ^HgO,  kommt  in  neutralem 
oder  nur  sehr  schwach  saurem  Harne  vor.  Man  findet  es  theils  in  der  den  phospbate. 
Harn  überziehenden,  dünnen  Haut  und  theils  in  dem  Sedimente.  Es  krystallisirt 
in  einzelnen  oder  sich  kreuzenden  oder  zu  Drusen  angeordneten,  farblosen,  keil- 
förmigen, an  dem  breiten  Ende  schief  abgeschnittenen  Krystallen.  Von  krystal- 
lisirtem  Alkaiiurat  unterscheiden  sich  diese  Krystalle  am  leichtesten  dadurch, 
dass  sie  in  verdünnten  Säuren  ohne  Rückstand  löslich  sind  und  die  Murexid- 
probe nicht  geben. 

Ammoniummagnesiumphosphdi ,  Trippelphosphat,  phosphorsaure 
Ammon-Magnesia,  kann  zwar  in  amphoter  reagirendem  Harne  bei  Gegenwart 
einer  genügenden  Menge  Ammonsalze  sich  ausscheiden,  ist  aber  sonst  für  den 
durch  alkalische  Gährung  ammoniakalisch  gewordenen  Harn  charakteristisch. 
Die  Krystalle  sind  so  gross,  dass  sie  mit  unbewaffnetem  Auge  als  farblose, 
glitzernde  Punkte  in  dem  Sedimente,  an  der  Wand  des  Gefasses  und  in  der  Haut 
an  der  Oberfläche  des  Harnes  leicht  gesehen  werden  können.  Das  Salz  stellt  p£ft  and" 
grosse,  prismatische  Krystalle  des  rhombischen  Systemes  (Sargdeckel)  dar,  welche  phos^phat 
in  Essigsäure  löslich  sind.  Amorphes  Magnesiumtriphosphat,  Mg3(P04)2,  kommt 
neben  Calciumtriphosphat  in  einem,  durch  Qxe  Alkalien  alkalischen  Harne 
vor.  In  selteneren  Fällen  hat  man  .  auch  krystallisirtes  Magnesiumphosphat, 
Mg3(P04)2  -f"  22H2O  als  stark  lichtbrechende,  längliche  rhombische  Tafeln  im 
Menschenharne  (auch  im  Pferdeharne)  beobachtet. 

Kyestevn  hat  mau  eine  Haut  genannt,  welche  nach  einiger  Zeit  auf  der  Oberfläche  des 
Harnes  auftritt.  Diese  Haut,  welche  früher  als  für  den  Harn  Schwangerer  charakteriHtlsch 
angesehen  wurde,  enthält  allerlei  Elemente,  wie  Pilze,  Vibrionen,  Epithelzellen  u.  s.  w.  Oft 
enthält^  sie  auch  Erdphosphate  und  Trippelphosphatkrystalle. 

Als  seltenere  Sedimente  sind  zu  bezeichnen:  Oystinf  Tyronnf  HippursäurCf  Xanthin,  Seltenere 
Hämakndin.  In  alkalischem  Harne  können  auch  durch  eine  Zersetzung  der  Indoxylglukuron-  Haniüedi- 
säure  blaue  KrystAllchen  von  Indigo  auftreten.  luente. 

Hsmmarsteu,  Physiologisehe  Chemie.    Vierte  Auflage.  34 
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Haniinries 


Haxnkonkremente. 

Ausser  gewissen  pathologischen  Harnbestandtheilen  können  an  der  Eu\r 
stehuug  der  Harnkonkreniente  sämmtliche  diejenigen  Harnbestandibeile  sich  be- 
theiligen, welche  überhaupt  als  Sedimente  im  Harne  vorkommen  können.  Als 
einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  einem  amorphen  oder  krystaUiniscbeo 
und  Harn-  Hamsedimente  einerseits  und  Harngries  oder  grösseren  Konkrementen  anderer- 
mente.  »eits  giebt  jedoch  Ebst£IN  ^)  das  Vorkommen  eines  organischen  Gerüstes  in  diesen 
letzteren  an.  Wie  die  in  einem  normalen,  sauren,  und  die  in  einem  gahrend^, 
alkalischen,  Harne  auftretenden  Sedimente  verschiedenartig  sind,  so  sind  auch 
die  unter  entsprechenden  Verhältnissen  auftretenden  Harnkonkremente  ebenfalls 
verschiedenartig. 

Findet  die  Entstehung  eines  Konkrementes  und  der  weitere  Zuwachs  des- 
selben in  einem  unzersetzten  Harne  statt,  so  nennt  man  dieses  primäre  Stein- 
bildung.  Wenn  der  Harn  dagegen  in  alkalische  Gä.hrung  übergeht  und  das 
Sekundlire  dabei  gebildete  Ammoniak  durch  Ausfällung  von  Ammoniumurat,  Trippelphos- 
bildung.  phat  und  Erdphosphaten  zu  einer  Steinbildung  Veranlassung  giebt,  so  nennt 
man  dies  sekundäre  Steinbildung.  Eine  solche  findet  z.  B.  statt»  wenn  ein 
Fremdkörper  in  der  Blase  zum  Katarrh  mit  alkalischer  Gährung  des  H&rnes 
führt. 

Man  unterscheidet  zwischen  dem  Kerne  oder  den  Kernen,  wenn  solche 
zu  sehen  sind,  und  den  verschiedenen  Schichten  eines  Konkrementes.  Die  Kerne 
können  in  verschiedenen  Fällen  wesentlich  verschiedenartig  sein,  nicht  sehr  selten 
bestehen  sie  aber  aus  in  die  Blase  hinein  gelangten  fremden  Körpern.  Die 
Steine  können  ein-  oder  mehrkeniig  sein.  In  einer  von  Ultzmann  gemachten 
Uamsteine.  Zusammenstellung  von  546  Fällen  von  Blasensteinen  bestand  der  Kern  in 
80,9  p.  c.  sämmtlicher  Fälle  aus  Harnsäure  (und  Uraten),  in  5,6  p.  c.  aus  Calcium- 
oxalat, in  8,6  p.  c.  aus  Erdphosphaten,  in  1,4  p.  c.  aus  Cjstin  und  in  3,3  p.  c 
aus  einem  fremden  Körper. 

Während   des   Zuwachses   eines  Konkrementes   ereignet  es   sich  oft,  dass 
durch  irgend  eine  Ursache  statt  der  ursprünglich   steinbildenden  Substanz  eine 
andere  als  eine  neue  Schicht  sich  ablagert.     Ausserhalb  dieser  kann  dann  eine 
neue  Schicht  der  früheren  Substanz   sich   ablagern   und   so  weiter.     Auf  diese 
zusammen-  Wcisc  können  aus  einem  ursprünglich   einfachen  Steine  Konkremente  mit  ab- 
*^^eiJ^^/ wechselnden    Schichten    verschiedenartiger    Substanz,    sogen,    zusammengesetzte 
Harasteino.  St;^»"^,  entstehen.     Solche   Konkremente  entstehen  immer,    wenn   eine  primäre 
Steinbilduug  in  eine  sekundäre  umschlägt     Durch  anhaltende  Einwirkung  &ne& 
alkalischen,  eiterhaltigen  Harnes  können  in  einem  ursprünglich  primären  Harn- 
steine  die  primären   Bestandtheile   zum   Theil   ausgelöst  und   durch  Phosphate 
ersetzt  werden.     Auf  diese  Weise  entstehen   sogen,  metamorphosirte  Harnsteine. 


1)  Ebstein,  Die  Natur  und  Behandlung  der  Harnsteine.     Wiesbaden  1884. 
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Hamsäurekonkremente  sind  sehr  häufig.  Sie  haben  eine  sehr  wechselnde 
Grosse  und  Form.  Die  Grösse  der  Blasensteine  schwankt  von  der  einer  Erbse 
oder  Bohne  zu  der  eines  Gänseeies.  Die  Harn  säuresteine  sind  stets  gefärbti 
am  häufigsten  sind  sie  graugelb,  gelbraun  oder  blass  rothbraun.  Die  Ober- 
fläche ist  zuweilen  ganz  eben  und  glatt,  zuweilen  dagegen  rauh  oder  klein- 
höckerig. Nächst  den  Oxalatsteiuen  sind  die  Hanitfäuresteine  die  härtesten.  Die 
ßruchfläche  zeigt  regelmässig  konzentrische,  zugleich  stark  gefärbte  Schichten,  ^1™*^"™" 
welche  oft  schalenartig  sich  ablösen.  Diese  Steine  entstehen  primär.  Schichten  mente. 
von  Harnsäure  wechseln  bisweilen  mit  anderen  Schichten  primärer  Steinbildung, 
am  häufigsten  mit  Schichten  von  Calciumoxalat,  ab.  Die  nicht  zusanimeu- 
{^esetzten  Harnsäuresteine  hinterlassen  beim  Verbrennen  auf  dem  Platinbleche 
fast  keinen  Rückstand.  Sie  geben  die  Murexidprobe,  zeigen  aber  bei  Einwirk- 
ung von  Natronlauge  keine  nenneuswerthe  Ammoniakent Wickelung. 

Ammoniumuratsteine  sollen  als  primäre  Steine  bei  neugeborenen  oder 
saugenden  Kindern,  selten  bei  Erwachsenen,  vorkommen.  Als  sekundäre  Ab- 
lagerung kommt  das  Aramoniumurat  weit  häufiger  vor.  Die  primären  Steine  ^^^^^^^^1^^^^ 
sind  klein  mit  einer  blassgelben  oder  mehr  dunkelgelbeu  Oberfläche.  Feucht  "«^steine. 
sind  sie  fast  teigig  weich;  in  trockenem  Zustande  sind  sie  erdig,  leicht  zu  einem 
blassen  Pulver  zerfallend.  Sie  geben  die  Murexidprobe  und  entwickeln  mit 
Natronlauge  viel  Ammoniak. 

Caldumoxaiatkonkremente  sind  nächst  den  Harnsäurekonkrementen  die 
häufigsten.  Sie  sind  entweder  glatt  und  klein  (Hanfsamen steine)  oder 
grösser,  bis  zur  Grösse  eines  Hühnereies,  mit  rauher,  höckeriger  oder  selbst  mit 
Zacken  besetzter  Oberfläche  (Maulbeersteine).  Diese  Konkremente  rufen 
leicht  Blutungen  hervor,  und  aus  diesem  Grunde  haben  sie  oft  eine  aus  ^^r- ^^^^.^^^^^^ 
setztem  Blutfarbstoff  dunkelbraun  gefärbte  Oberfläche.  Unter  den  beim  Men-  !»*«*«»»«• 
sehen  vorkommenden  Konkrementen  sind  diese  die  härtesten.  Sie  werden  von 
Salzsäure  ohne  Gasentwickelung,  nicht  aber  von  Essigsäure  gelöst.  Nach 
massigem  Erhitzen  des  Pulvers  löst  es  sich  dagegen  in  Essigsäure  unter  Auf- 
brausen. Nach  hinreichend  starkem  Glühen  reagirt  das  Pulver  von  gebildetem 
Aetzkalk  alkalisch. 

Phosphatsieine,  Diese,  welche  meist  aus  einem  Gemenge  der  normalen 
Phosphate  der  alkalischen  Erden  mit  Trippelphosphat  bestehen,  können  sehr 
gross  werden.  Sie  sind  in  der  Regel  sekundär  und  enthalten  ausserdem  auch 
etwas  Ammoniumuratr  und  Calciumoxalat  Aus  einem  Gemenge  dieser  drei  Be- 
standtheile,  Erdphosphate,  Trippelphophat  und  Ammoniumurat,  bestehen  gewöhn- 
lich die  um  einen  Fremdkörper  als  Kern  entstandenen  Konkremente.  Die  Farbe  Phosphat- 
ist wechselnd,  weiss,  schmutzig  weiss,  blassgelb,  bisweilen  violett  oder  lilafarbig 
(aus  Indigroth).  Die  Oberfläche  ist  stets  rauh.  Steine  aus  Trippelphosphat 
allein  sind  selten.  Sie  sind  gewöhnlich  klein  mit  körniger  oder  strahlig  krystal- 
linischer  Bruchfläche.  Steine  aus  einfach  saurem  Calciumphosphat  sind  selten. 
Sie  sind  weiss  und  besitzen  ein  schön  krystallinisches  Gefüge.  Die  Phosphat- 
steiue  sind  nicht  verbrcnnlich,  das  Pulver  löst  sich  in  Säuren  ohne  Aufbrausen 
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und  die  Lösung  giebt  die  Reaktionen  der  Phosphorsaure  und  der  alkalischen 
Erden.  Die  trippelphosphathaltigen  Konkremente  entwickeln  nach  AlkaÜauatz 
Ammoniak. 

KonkremcTUe  aus  kohlensaurem  Kalk  kommen  hauptsächlich  bei  PflanzenfresMrn  vor. 
Steine  aus  Beim  Menschen   sind   sie   selten.     Sie   besitzen    zumeist   eine   kreideartige   Beschaffenheit  und 
Calcium-    gi^d  gewöhnlich  weisslich  gefärbt.     Von  Säuren  werden  sie   unter  Aufbrausen  fast  vollstindig 
aroona  .    ^^^  jedenfalls  zum  grössten  Theil  gelOst. 

Die   Cysiifutteine    sind    selten.     Sie   entstehen   primär,   sind    von    wechselnder  GrosK. 

können  aber  die  Grösse  eines  Hühnereies  erreichen.  Sie  haben  eine  glatte  oder  hockerige 
Cjstin-  Oberfläche,  sind  weiss  oder  mattgelb,  auf  dem  Bruche  krystallinisch.  Sie  sind  wenig  hart, 
steine,      verbrennen   auf  einem   Platinbleche   fast   vollständig   mit   bläulicher  Flamme   und  geben  die 

obengenannten  Cystinreaktionen. 

Die  Xanfhinsteine  sind  sehr  selten.  Sie  sind  ebenfalls  primär,  von  der  Grösse  einer 
Erbse  bis  zu  der  eines  Hühnereies.  Sie  sind  mattweiss,  gelbbraun  oder  zimmtbraun,  misas: 
hart,  auf  dem  Bruche  amorph  und  nehmen  beim  Reiben  Wachsglanz  an.  Auf  dem  Platin* 
bleche  verbrennen  sie  vollständig.  Sie  geben  die  (mit  der  Murexidprobe  nicht  zu  verwechselnde] 
Xanthinprobe  mit  Salpetersäure  und  Alkali. 

Die  Urosiealühe  sind  nur  wenige  Male  beobachtet  worden.  In  feuchtem  Zustande  sind 
sie  bei  Körpertemperatur  weich,  elastisch;  getrocknet  sind  sie  dagegen  spröde  mit  amorpher 
Bruchfläche  und  Wachsglanz.  Auf  dem  Platinbleche  verbrennen  sie  mit  leuchtender  Flamme 
und  entwickeln  dabei  einen  Geruch  nach  Harz,  Schellack  oder  dergleichen.  Ein  solches,  Ton 
Kbukenbkrq*)  untersuchtes  Konkrement  bestand  aus  Paraffin,  von  einer,  von  dem  Patienten 
zum  Sondiren  benutzten  Paraffinbougie  herrührend.  Vielleicht  sind  auch  in  anderen  Fallen 
steaUthe  l>^bAohtete  Urostealithe  eines  ähnlichen  Ursprunges  gewesen,  obwohl  diejenige  Substanz,  so-« 
welcher  sie  bestanden,  nicht  näher  untersucht  worden  ist.  Von  Horbaczewski')  sind  indessen 
neuerdings  in  einem  Falle  Urostealithe  analysirt  worden,  die  allem  Anscheine  nach  in  der 
Blase  selbst  gebildet  waren.  Die  Steine  enthielten  25  p.  m.  Wasser,  8  p.  m.  anoig.  Stoffe, 
117  p.  m.  in  Aether  unlösliche  und  850  p.  m.  in  Aether  lösliche  organische  Stoffe,  daronur 
515  p.  m.  freie  Fettsäuren,  335  p.  m.  Fett  und  Spuren  von  Cholesterin  Die  Fettämen 
bestanden  aus  einem  Gemische  von  ^Stearinsäure,  Palmitinsäure  und  wahrscheinlich  Myristinsinre. 

Horbaczewski')  hat  femer  auch  einen  Blaoenstein  analysirt,  welcher  958,7  p.  m.  Ckok- 
Sterin  enthielt. 

FUninkonkremente  kommen  zuweilen  vor.  Sie  bestehen  aus  mehr  oder  weniger 
Fibrinkon-  veränderten  Fibrinkoageln.  Bei  dem  Verbrennen  entwickeln  sie  einen  Cteroch  nach  rer- 
kremente.  branntem  Hörn. 

Die  chemische  Untersuchung  der  Harnsteine  ist  von  grosser  praktischer 
Bedeutung.  Damit  eine  solche  Untersuchung  wirklich  belehrend  werde,  ist  es 
jedoch  nothwendig,  die  verschiedenen  Schichten,  welche  ein  Hamkonkreinent  zo- 
sammensetzen,  gesondert  zu  untersuchen.  Zu  dem  Zwecke  sagt  man  das  mit 
Papier  umwickelte  Konkrement  mit  einer  feinen  Säge  so  durch,  dass  auch  d« 
Kern  durchgesägt  und  zugänglich  wird.  Darauf  schält  man  die  verachiedeoen 
Schichten  ab  oder  man  schabt  —  wenn  der  Stein  aufbewahrt  werden  soll  — 
von  jeder  Schicht  eine  für  die  Untersuchung  genügende  Menge  Pulver  ab. 
^Unter-**  Dieses  Pulver  prüft  man  darauf  durch  Erhitzen  auf  dem  Platinbleche,  wobei 
Harnsteinr  °^*"  jedoch  nicht  Übersehen  darf,  dass  einerseits  wohl  nie  ein  Konkrement  ganz 
vollständig  verbrennlich ,  und  anderersdts  ein  Konkrement  wohl  nie  der- 
massen  frei  von  organischer  Substanz  ist,  dass  es  beim  Erhitzen  gar  nicht  ver- 
kohlt. Man  legt  also  kein  zu  grosses  Gewicht  auf  einen  sehr  unbedeuteodea 
unverbrennlichen  Rückstand  oder  einen  sehr  unbedeutenden  Grehalt  an  organiäcber 
Substanz,  sondern  man  sieht  das  Konkrement  im  ersteren  Falle  als  vollständig 
verbrennlich,  im  letzteren  als  unverbrennlich  an. 

Wenn  das  Pulver  zum  grossen  Theil  verbrennlich   ist,   dabei    aber  einen 


1)  Chem.  Untersuch,   z.  wissensch.  Med.   2.     Cit.   nach  Malt's  Jahresber.  19.  S.  42*1 
^)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18. 
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nicht  unbedeutenden,   unverbrennlichen   Rückstand   hinterlässt,    so   enthält  das 
fragliche  Pulver  in  der  Regel   harnsaure   Salze   mit  anorganischen   Stoffen    ge- 
mengt.   In  einem  solchen  Falle  zieht  man  die  Urate  mit  kochendem  Wasser  chemische 
aus  uDd  untersucht  darauf  das  Filtrat  auf  Harnsäure  und    die   zu  erwartenden  ^^J^°^^^^^ 
Baseo.   Den  Rückstand  prüft  man  nach  dem  folgenden  Schema   von  Helles,  Harnsteine, 
welches  überhaupt^  wenigstens  zur  orientirenden  Untersuchung  von  Harnsteinen, 
sehr  zweckmässig  ist.    Bezüglich   der  mehr  detaillirten  Untersuchung  wird  auf 
ausführlichere  Handbücher  hingewie^n. 
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Beim  Erhitzen  auf  dem  Piatinbleche  ist  das  Pulver 


Nicht  verbrennlich 


Das  Pulver,  mit  Salzsäure  behandelt, 


braust  nicht 


Das  massig  verglimmte  Pulver 
mit  Salzsäure  behandelt 


Das  native  Pulver  giebt 

mit  wenig  Kalilauge 

befeuchtet 
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Sechzehntes  Kapitel. 


Die  Haut  und  ihre  Ausscheidungen. 

In  dem  Bau  der  Haut  des  Meuschen  und  der  Wirbelthiere  gehen  mehrere 
verschiedenartige,  schon  in  dem  Vorhergehenden  abgehandelten  Gewebe  und 
Gewebsbestandtheile,  wie  die  Epidermisbildungen,  das  Binde-  und  Fettgewebe, 
die  Nerven,  Muskeln  u.  s.  ein.  Von  besonderem  Interesse  sind  unter  diesen  die 
verschiedenen  Horngebilde,  Haare,  Nägel  u.  s.  w.,  deren  Hauptbestandtheil,  das 
Keratin,  schon  in  einem  vorigen  Kapitel  (Kap.  2)  besprochen  worden  ist. 

Die  Zellen  der  Horngebilde  zeigen  je  nach  dem  Alter. derselben  eine  ver- 
schiedene Resistenz  gegen  chemische  Reagenzien,  besonders  fixe  Alkalien.  Je 
junger  die  Hornzellen  sind,  um  so  weniger  widerstehen  sie  der  Einwirkung  der 
letzteren;  mit  zunehmendem  Alter  werden  sie  dagegen  resistenter,  und  die  Zell- 
membranen vieler  Hornbildungen  sind  in  Alkalilauge  fast  unlöslich.  Das  Keratin 
kommt  in  den  Horngebilden  mit  anderen  Stoffen,  von  denen  es  schwer  zu  iso- 
liren   ist,   gemengt  vor.     Unter  diesen  Stoffen    nehmen    die  Mineralbestandtheile  ^Verhalten 

^  ^  ^    d6r  Lpider- 

in  mehreren  Fällen  durch  ihre  Menge  einen  hervorragenden  Platz  ein.  Die  miagebüde. 
Haare  hinterlassen  bei  ihrer  Verbrennung  5 — 70  p.  m.  Asche,  welche  in  1000 
Theilen  230  Theile  Alkalisulfat,  140  Theile  Calciumsulfat,  100  Theile  Eisen- 
oxyd und  sogar  400  Theile  Kieselsäure  enthalten  kann.  Die  dunklen  Haare 
scheinen  im  Allgemeinen,  aber  nicht  immer,  bei  der  Verbrennung  mehr  Eisen- 
oxyd als  die  blonden  zu  liefern.  Die  Nägel  sind  reich  an  Calciumphosphat 
und  die  Federn  reich  an  Kieselsäure,  die  nach  Dhechsel  ^)  wenigstens  zum  Theil 
in  organischer  Bindung  als  ein  Ester  sich  vorfindet. 

Die  in  dem  Stratum  granulosum  der  Haut  vorkommenden  Körnchen  be- 
stehen aus  einer  Substanz,  die  man  Eleidin  genannt  hat  und  die  man  als  eine 
Zwischenstufe  bei  der  Umbildung  des  Protoplasmas  in  Keratin  betrachtet.  Die 
chemische  Natur  dieser  Substanz  ist  indessen  unbekannt. 

Die  Haut  der  Evertebrateu  ist  in  einzelnen  Fällen  Gegenstand  chemischer 
Untersuchung  gewesen,  und  auch  bei  diesen  Thieren  hat  man  mehrere  Sub- 
stanzen gefunden,   welche  einer,   wenn   auch  weniger  eingehenden  Besprechung 


I)  Centralbl.  f    Physiol.  11.  S.  361. 
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Tunicin. 


Chitin. 


werth  sein  dürften.  Unter  diesen  Stoffen  sind  besonders  das  iin  Mantel  der 
Tunicaten  gefundene  Tunicin  und  das  in  den  Kutikulargebilden  der  rückgrats- 
losen Thiere  sehr  verbreitete  Chitin  hervorzuheben. 

Tunicin.  Nach  den  Untersuchungen  von  Ambronn  scheint  die  Cellalose  in  dem 
Thierreiehe  bei  Arthropoden  und  Mollasken  ziemlich  verbreitet  vorzulcommen.  Als  Bostand- 
theil  der  Mäntel  der  TunietUen  ist  sie  schon  lange  bekannt,  und  diese  animalische  Cellolose 
wurde  von  Bebthelot  Tunicin  genannt.  Nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  WiNTEB- 
STEIN  scheint  kein  bestimmter  Unterschied  zwischen  Tunicin  und  vegetabilischer  Celiulow 
zu  be8t<»hcn.  Beim  Sieden  mij^  verdünnter  Säure  liefert  das  Tunicin,  wie  Frauchdiost *) 
behauptete  und  WlNTEBSTRlN  später  konstatirte,  Trauben^ncker. 

Chitin  ist  bei  Wirbelthieren  nicht  gefunden  worden.  Bei  den  £verte- 
braten  soll  das  Chitin  angeblich  bei  mehreren  Thierklassen  vorkommen;  mit 
Sicherheit  dürfte  jedoch  das  echte,  typische  Chitin  nur  bei  den  Gliederthieren, 
bei  welchen  es  den  organischen  Hauptbestand theil  der  Schalen  u.  s.  w.  darstellt, 
gefunden  sein.  Nach  den  Untersuchungen  von  Krawkow^)  soll  das  Chitin  in 
Schalen  u.  s.  w.  nicht  frei,  sondern  in  Verbindung  mit  einer  anderen,  wahr- 
scheinlich eiweissartigen  Substanz  vorkommen.  Chitin  kommt  ebenfalls  nach 
GiLsoN  und  Winterstein  ^)  in  einigen  Pils&en  vor. 

Die  Zusammensetzung  des  Chitins  ist  nach  Sundwik  wahrscheinlich 
^60^100^8^88  4"  "(^2^)»  wobei  n  zwischen  1  und  4  wechseln  kann,  und  es  ist 
nach  ihm  wahrscheinlich  ein  Aminderivat  eines  Kohlehydrates  von  der  allge- 
meinen Formel  "(Ci^Hg^Oio).  Nach  Krawkow  zeigt  Chitin  verschiedener  Ab- 
stamraung  ein  ungleiches  Verhalten  zu  Jod,  und  er  nimmt  deshalb  eine  ganze 
Gruppe  von  verschiedenen  Chitinen  an,  die  Aminderivate  verschiedener  Kohle- 
hydrate, wie  Glukose,  Glykogen,  Dextrine  u.  s.  w.  sein  sollen.  Nach  Zander^) 
dagegen  soll  es  nur  zwei  Cbitiue  geben,  von  denen  das  eine  durch  Jod  und 
Chlorzink  violett,  das  andere  braun  gefärbt  wird. 

Das  Chitin  wird  beim  Kochen  mit  Mineralsäuren  zersetzt  und  liefert  dabei, 

wie  Ledderhose  gezeigt  hat,  Glukosarain  und  Essigsäure.     Schmiedeberg ^) 

findet  es  deshalb  wahrscheinlich,   dass  das  Chitin   eine  Acetylessigsäureverbind- 

ung  des  Glukosamins  sei.    Wenn,  wie  oben  S.  324  angegeben  wurde,  die  Chon- 

Zusammen-droitin  Schwefel  säure,    wie    es  durch   die   Untersuchungen   Schmiedeberg's  wahr- 

sotzung  des  ^ 

Chitins,  scheiulich  geworden  ist,  ebenfalls  eine  Glukosamingruppe  enthält,  so  würde  also, 
wie  Schmiedeberg  hervorhebt,  das  Glukosamin  die  Brücke  herstellen,  die  von 
dem  Chitin  der  niederen  Thiere  zum  Knorpel  der  höher  organisirten  Geschöpfe 
hinüberleitet. 

In   trockenem  Zustande  ist  das  Chitin  eine  weisse,  spröde  Masse  von  der 
Form  der  ursprünglichen  Gewebsbestandtheile.    In  siedendem  Wasser,  in  Alko- 


>)  Ambronn,  Maly's  Jahresber,  20;  Berthklot,  Annal.  de  Chiin.  et  Pbys.  56,  Gompt, 
rend.  47.  Winterstein,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18;  Fbanchimont,  Ber.  d.  deutsch, 
ehem.  GeseDsch.  12. 

2)  Zeitachr.  f.  Biologie  29. 

')  GiLSON,  Coinpl.  rend.  120;  Wintkrstein,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellach.  27  u.  2^. 

4)  Sundwik,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  5;  Zander,  Pflöger*s  Arch.  66. 

j)  Ledüerhose,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  2  u.  4;  Schmiedebkrg  ,  Arch.  f,  exp. 
Path.  u.  Pharm.  28. 
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hol,  Aether,  EsBigsäure,  verdünnten  Mineralsäuren  und  verdünnten  Alkalien  ist 
es  unlöslich.  Von  konzeutrirten  Säuren  wird  es  gelöst  Von  kalter  konzen- 
trirter  Salzsäure  wird  es  ohne  Zersetzung  gelöst,  von  siedender  Salzsäure  wird  g^^f^"^ 
es  zersetzt  Wenn  man  das  Chitin  in  konzentrirter  Schwefelsäure  löst,  die  Lös- 
ung in  siedendes  Wasser  eintröpfelt  und  dann  wieder  kocht,  so  erhält  man  eine 
Substanz  (Glukosamin,  Chitosamin),  welche  Kupferoxydhydrat  in  alkalischer 
Lösung  reduzirt  Beim  Erhitzen  von  Chitin  mit  Alkali  und  ein  wenig  Wasser 
—  auf  180®  C.  —  entsteht^  wie  Hoppe-Seyler  und  Araki^)  gezeigt  haben, 
unter  Abspaltung  von  Essigsäure  eine  neue  Substanz,  das  Chitosan  Ci4H2eN20i(), 
welches  die  Form  des  ursprünglichen  Chitins  unverändert  behält  Das  Chitosan 
wird  von  verdünnten  Säuren,  auch  Essigsäure,  gelöst;  von  verdünnter  Jodlösung 
wird  es  violett  gefärbt  Von  Salzsäure  wird  es  in  Essigsäure  und  Glukosamin 
gespaltet  Beim  Erhitzen  mit  Essigsäureanhydrid  wird  es  in  eine  chitinähnliche 
Substanz  übergeführt,  die  indessen  nicht  mit  dem  Chitin  identisch  ist  und  min- 
destens drei  Acetylgruppen  enthält  Zu  Jod  oder  zu  Jod  und  Schwefelsäure 
verhalten  sich  die  Chiüne  etwas  verschieden,  indem  einige  von  ihnen  rothbrauni 
bezw«  blau  oder  violett,  andere  dagegen  nicht  gefärbt  werden  (Kbawkow). 

Das  Chitin  kann  aus  Lisektenflügeln  oder  aus  Hummer-  und  Exebspanzern, 
aus  den  letzteren  nach  vorgängiger  Extraktion  der  Kalksalze  mit  einer  Säure, 
leicht  hergestellt  werden.  Man  kocht  die  Flügel  oder  Schalen  mit  Alkalilauge,  ^^^^^^^1,^,,^ 
bis  sie  weiss  geworden  sind,  wäscht  dann  mit  Wasser,  darauf  mit  verdünnter 
Saure  und  Wasser  aus  und  extrahirt  zuletzt  mit  Alkohol  und  Aether.  Löst 
raan  das  so  gewonnene  Chitin  in  kalter,  konzentrirter  Schwefelsäure  und  ver- 
dünnt mit  kaltem  Wasser,  so  scheidet  sich  das  aus  der  Verbindung  mit  dem 
anderen  Stoffe  (E^iweiss)  frei  gemachte,  reine  Chitin  aus  (Kbawkow). 

Das  Chitosamin,  Glukosamin,  ist  in  neuerer  Zeit  theils  von  DB  Brüyn  und  van 
£kkK8TBIN  und  theils  von  Bbbübb*)  in  freiem  Zustande  krystallinisch  dargestellt  worden. 
Ca  ist  ausserordentlich  leicht  löslich  in  Wasser,  schwer  löslich  in  kaltem  und  heisaem  Aethyl- 
und  kaltem  Methylalkohol.  In  Chloroform  und  Aether  ist  es  unlöslich.  Es  ist  rechtsdrehend, 
wirkt  stark  reduzirend  und  zersetzt  sich  sehr  leicht.  Mit  essigsaurem  Phenylhydrazin  giebt  oiitossmin. 
es  Phenylglakosazon.  In  methylalkoholiscber  Lösung  setzt  es  allmählich  eine  krystallinische 
Substanz  ab,  welche  identisch  ist  mit  derjenigen,  welche  langsam  in  einer  Lösung  yon  Fruktose 
in  methylalkoholischem  Ammoniak  sich  bildet.  Die  Entstehung  dieser,  von  DB  Bbüyn  und 
EKSaiSTEiM  Fruktosamin  genannten  Substanz,  welche  mit  Salzsäure  keine  Verbindung  giebt, 
beweist  nach  den  genannten  Forschem,  dass  der  Zucker,  wovon  das  Chitosamin  ein  Derivat 
ist,  in  Zusammenhang  mit  dem  gewöhnlichen  Fruchtzucker  steht  (vergl.  S.  73). 

Das  Salzsäure  Chitosamin  erhält  man  leicht  durch  Sieden  des  Chitins  (Hummerschalen) 
mit  starker  Salzsäure« 

Hyalin  nennt  man   den  organischen  Hauptbestandtheil  der  Wand  der  Echinokokkns- 
cystensttcke.     In  chemischer  Hinsicht  steht  es  dem  Chitin   nahe  oder  zwischen  ihm   und  dem 
£iwe]S8.     In  den  älteren,   mehr  durchsichtigen  Blasen  ist  es   ziemlich   frei  von  Mineralstoffen,      Hyalin. 
in  jüngeren  Blasen  soll  es  dagegen  eine  grössere  Menge  (16  p.  c.)  Kalksalze  (Karbonate,  Phos- 
phate und  Sulfate)  enthalten. 

Die  Zusammensetzung  ist  nach  LÜCKB^ 

C  H  N  O 

Für  ältere  Blasen       45,3  6,5  5,2  43,0 

Für  jüngere  Blasen    44,1  6,7  4,5  44,7 


1)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  20. 

2)  Db  BbüTN  und  Ekbkstbin,  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellsch.  81.  S.  2476;  Bbeuer, 
ebenda  S.  2193. 

3)  VlBCHOW's  Arch.   19. 
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Durch  die  Abwesenheit  von  Schwefel  wie  auch  durch  seine  Eigenschaft,  beim  Sieden 
mit  Yerdünnter  Schwefelsäure  eine  reduzirende,  gährungsfähige ,  rechtsdrehende  Zuckerait  in 
grösserer  Menge  (50  p.  c.)  zu  geben,  unterscheidet  es  sich  von  dem  Keratin  einerseits  oad  dem 
EiweisB  andererseits.  Durch  die  Eigenschaft,  von  Kali-  oder  Natronlauge  oder  von  vezdünnten 
Säuren  allmählich  gelöst  zu  werden,  wie  auch  durch  Löslichkeit  beim  Erhitzen  mit  Wssaer 
auf  150^  C.  unterscheidet  es  sich  von  dem  Chitin. 

Die  Farbstoffe  der  Haut  und  der  Homgebilde  sind  verschiedener  Art, 
aber  nur  wenig  studirt.  Die  im  MALPiGHi'schen  Schleimnetz,  besonden  bei 
Negern,  und  in  den  Haaren  vorkommenden  schwarzen  oder  braunen  Pigmente 
gehören  zu  der  Gruppe  von  Farbstoffen,  welchen  man  den  Namen  Mdanm 
gegeben  hat. 

Melanine.  Mit  diesem  Namen  hat  man  mehrere  verschiedenartige,  in 
Haut,  Haaren,  Epithelzellen  der  Retina,  Sepia,  gewissen  pathologischen  Neu- 
bildungen, Blut  und  Harn  bei  Krankheiten  vorkommende,  amorphe,  schwarze 
oder  braune  Pigmente  bezeichnet,  welche  in  Wasser,  Alkohol,  Aether,  Chloro- 
form und  verdünnten  Säuren  unlöslich  sind.  Von  diesen  Pigmenten  sind  einige, 
wie  das  Melanin  des  Auges,  das  Sarhomelanin  Sghmiedeberg's  und  das  Pigment 
der  roelanotischen  Geschwülste  von  Pferden,  das  Hippomelanin  (Nencki,  Sieber 
und  Berdez^),  in  Alkalien  schwer  löslich,  andere  dagegen,  wie  der  Farbstoff 
gewisser  pathologischer  Geschwülste  beim  Menschen,  das  Phymatorhusin  (Nencki 
und  Bebdez),  in  Alkalien  leicht  löslich.  Auch  die  beim  Sieden  der  Eiweisä- 
sloffe  mit  Mineralsäuren  entstehenden,  hurausähnlichen  Produkte,  welche  Schmiede- 
BERG  als  Melanaidinsäuren  bezeichnet  hat,  sind  in  Alkali  ziemlich  leicht  löslich. 

Unter  den  Melaninen  sind  einige,  wie  das  Chorioidealpigment  schwefel- 
frei; andere  dagegen,  wie  das  Sarkomelanin  und  das  Pigment  der  Haare  und 
Rosshaare,  ziemlich  reich  an  Schwefel  (2 — 4  p.  c),  während  das  in  gewist«en 
Geschwülsten  und  im  Harne  (Nencki  und  Berdez,  E.  Mörner)  gefundene  Phy- 
matorhusin sehr  reich  an  Schwefel  (8 — 10  p.  c.)  ist.  Ob  einige  dieser  Pigmente, 
besonders  das  Phymatorhusin,  eisenhaltig  sind  oder  nicht,  ist  eine  mit  Bück- 
sicht auf  die  Frage,  ob  diese  Pigmente  aus  dem  Blutfarbstoffe  entstehen,  wich- 
tige aber  noch  streitige  Frage.  Nach  Nencki  und  Berdez  ist  das  aus  melano- 
tischen  Geschwülsten  von  ihnen  isolirte  Pigment,  das  Phymatorhusin,  nicht 
ZuBammon-  eisenhaltig  und  es  soll  nach  ihnen  nicht  ein  Derivat  von  dem  Hämoglobin 
Melanin«,  gein.  K.  MöRNER  Und  Später  auch  Brandl  und  L.  Pfeiffer  fanden  dag^en 
das  fragliche  Pigment  eisenhaltig  und  betrachten  es  als  ein  Derivat  des  Blut- 
farbstoffes. Das  von  Sghmiedeberu  analysirte  Sarkomelanin  (aus  einer  sarko- 
matösen  Leber)  enthielt  2,7  p.  c.  Eisen,  welches  wenigstens  zum  Theil  fest 
organisch  gebunden  war  und  durch  verdünnte  Salzsäure  nicht  vollständig  ent- 
zogen werden  konnte.  Auch  die  durch  Alkalieinwirkung  aus  diesem  Melanin 
von  Schmiedeberg  dargestellte  Sarkomelaninsäure  enthielt  1,07  p.  c  Eisen. 
Die  Schwierigkeiten,  welche  einer  Isolirung  und  Reindarstellung  der  Melanine 
im  Wege  stehen,  hat  man  in  einigen  Fällen  nicht  überwinden  können,  während 
es  in  anderen  Fällen  fraglich  ist,  ob  nicht  das  zuletzt  erhaltene  Endprodukt  in 

1)  Arch.  f.  ezp.  Path.  u.  Pharm.  20  u.  SU. 


Verschiedene  Farbbtoffe.  539 


Folge  der  tiefgreifenden  chemischen  Reinigungsproceduren  von  anderer  Zusam- 
mensetzung als  der  ursprüngliche  Farbstoff  gewesen  sei.  Unter  solchen  Um- 
ständen und  da  es  offenbar  eine  grosse  Anzahl  von  Melaninen  verschiedener 
Zusammensetzung  giebt)  kann  eine  Zusammenstellung  der  bisher  ausgeführten 
Analysen  verschiedener  Melaninpräparate  hier  nicht  Platz  finden^). 

Der  Farbstoff  oder  die  Farbstoffe  der  Menschenhaare  haben  einen  nied- 
rigen 6tickstoffgehalt,  8,5  p.  c.  (Sieber),  und  einen  wechselnden,  aber  hohen 
Schwefelgehalt,   2,71 — 4,10   p.c.     Die  reichlichen   Mengen    Eisenoxyd,   welche /»rbstoffe 

Clor    xXfliHjrO* 

bei   der  Verbrennung  der  Haare  zurückbleiben,   scheinen  nicht  den  Farbstoffen 

« 

zu  gehören.  Das  Pigment  der  Negerhaut  und  der  Haare  fanden  Abel  und 
Davis  ^)  fast  ganz  eisenfrei. 

Im  Anschlnase  au  die  Farbstoffe  der  Menschenhaut  mögen  auch  einige»  in  Haut  oder 
Epidermisbildnngen  von  Thieren  gefundene  Pigmente  hier  abgehandelt  werden. 

Die  prachtvolle  Farbe  der  Federn  mehrerer  Vögel  rührt  in  gewissen  Fällen  von  rein 
physikalischen  Verhältnissen  (Interferenzphenomenen) ,  in  anderen  dagegen  von  Farbstoffen 
verschiedener  Art  her.  £in  solcher,  amorpher,  rothvioletter  Farbstoff  ist  das,  7  p.  c.  Kupfer  Farbätoffo 
enthaltende  Turacm,  dessen  Spektrum  an  dasjenige  des  Oxyhämoglobins  erinnert.  In  den  der  Vogel- 
Vogelfcderu  hat  Krukenberg')  eine  grosse  Anzahl  von  Far'bstoffen,  wie  Zoonerylhrin,  Zoo- 
fulvin,  Tureicoverdin,  Zoorubin,  Psütaco/ulvin  und  andere,  die  hier  nicht  alle  aufgezählt  wei*den 
können,  gefunden. 

Tetronerythrin  hat  Wurm  den  rothen,  amorphen,  in  Alkohol  und  Aether  löslichen 
Farbstoff  genannt,  welcher  in  dem  rothen  warzigen  Flecke  über  dem  Auge  des  Auerhahns 
und  Birkhahns  vorkommt,  und  welcher  auch  bei  den  Evertebraten  sehr  verbreitet  sein  soll  _,  . 
(HALUBURTONf  De  Mbrbjkowski,  Mac  Mukn).  In  den  Schalen  der  Krebse  und  Hummern  thriii. 
findet  sich  ausser  dem  Tetronerythrin  (Mac  Munn)  ein  blauer  Farbstoff,  das  Oyanokryatallin, 
welcher  von  Säuren  wie  auch  von  siedendem  Wasser  roth  wird.  Hämataporphyrin  soll  auch 
nach  Mac  Munn^)  in  den  Integumenten  gewisser  niederer  Thiere  vorkommen. 

Bei  gewissen  Schmetterlingen  (den  Pieride n)  besteht,  wie  Hopkins')  gezeigt  hat,  das 
weisse  Pigment  der  Flügeln  aus  Harnsäure  und  das  gelbe  aus  einem  Hamsäuredorivate ,   der  Farbstoffe 
Lepidot^äwre,   welche  beim  Erwärmen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  eine  purpurfarbene  Sub-  derPieriden. 
stanz,  daa  Lepidoparphyrin,  liefert 

Im  Anschluss  an  die  nun  genannten  Farbstoffe  mögen  auch  einige  andere,  bei  gewissen 
Thieren  (wenn  auch  nicht  in  den  Hautbildungen)  gefundene  Farbstoffe  hier  besprochen  werden. 

Die  Karmlnsänre  oder  der  rothe  Farbstoff  der  Cochenille  giebt  nach  Liebermann 
und  VoswiNCKBL*)  bei  der  Oxydation,  Cochenüleiäure,  CjoHgO?,  und  Coecinsäure  CgHgOs, 
die  erstere  Tri-  die  letztere  Dikarbonsäure  des  m^Kresols.  Die  prachtvoll  purpurfarbige  Lösung 
des  karminsauren  Ammoniaks  hat  wie  das  Oxyhämoglobin  zwei  Absorptionsstreifen  zwischen  Karmin- 
X)  und  E,  Diese  Streifen  liegen  jedoch  näher  an  E  und  näher  aneinander  und  sie  sind  ®^"„,""** 
weniger  scharf  begrenzt.  Purpur  nennt  man  das  eingetrocknete,  durch  die  Einwirkung  des 
Sonnenlichtes  purpnr- violett  gefärbte  Sekret  der  sogen.  , Purpurdrüse*  in  der  Mantelwand 
einiger  Murex-  und  Purpuraarten.  Seine  chemische  Natur  ist  noch  nicht  erforscht 
worden. 

Unter  den  übrigen  bei  Evertebraten  gefundenen  Farbstoffen  sind  hier  zu  nennen : 
Blaues  Stentorin,  Actiniochrom,  Bonellin,  Polyperythrin,  Penictcrinin,  ArUedonin,  Crwtta- 
cearubin,  Janihinin  und  Chlorophyll. 

1)  Bei  SCHMIEDBBERG,  Elementarformeln  einiger  Eiweisskörpei  etc.  Arch.  f.  exp.  Path. 
u.  Pharm.  89  findet  man  eine  Zusammenstellung  der  Analysen  anderer  Forscher  wie  auch  die 
einschlägige  Litteratur.     Vergl.  ferner  K.  MÖRNBB,  Zeitschr.  f.  pfaysiol.  Chem.  11. 

2)  Sjeber,  Arch.  f.  exp.  Path    u.  Pharm.  20;  Abel  und  Davis.  Maly's  Jahresber.  26. 
:<)  Vergleicliend   physiol.   Studien  Abth.   5   und    (2.  Reihe)    Abth.   1    S.    151,   Abth.  2 

S.  1  und  Abth.  8  S.  128. 

4)  WuBM,  cit.  nach  Maly's  Jahresber.  1;  Halliburton,  Journ.  of  Physiol.  6; 
Merbjkowski,  Compt.  rend.  98;  MaC  Munn,  Proc.  Roy.  Soc.  1883  und  Journ.  of  Physiol.  7. 

^)  Phil,  trans.  London  186. 

*)  Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellich.  80. 
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Der  Uauttalg  ist,  frisch  abgesondert,  eine  ölige,  halbflüssige  Masse,  welche 
auf  der  Hautoberfläcbe  zu  einem  scbniiengen  Talg  erstarrt  Die  Menge  ist  bei 
verschiedenen  Personen  eine  sehr  verschiedene.  Hoppe-Setler  hat  in  dem  Haut- 
talge einen  kaseinähnlichen  Stoff  nebst  Albumin  und  Fett  gefunden.  In  diesem 
Fette  findet  sich  auch  Choles^rin,  welches  besonders  in  der  „Vernix  caseosa'' 
Hautuig.  JQ  reichlicher  Menge  vorkommen  soll.  Die  festen  Stoffe  der  Hautsalbe  besteheü 
überwiegend  aus  Fett,  Epithelzellen  und  Proteinstoffen;  die  der  Vernix  caseosa 
bestehen  überwiegend  aus  Fett  Rüppel^)  fand  in  der  Vernix  caseosa  im  Durch- 
schnitt 348,52  p.  m.  Wasser  und  138,72  p.  m.  Aethereztrakt  Neben  Chole- 
sterin fand  er  auch  Isocholeeterin. 

Daran  erinnernd,  dass  nach  einer  allgemein  verbreiteten  Ansicht  das  der 
Pflanzenepidermis  zugehörige  Wachs  als  Schutzmittel  für  die  inneren  Tfadle  der 
Früchte  und  Pflanzen  diene,  hat  Liebreich^)  die  Vermuthung  ausg^procheo, 
dass  gerade  die  Verbindung  der  fetten  Säuren  mit  einatomigen  Alkoholen  als 
Grimd  der  Resistenzfahigkeit  des  Wachses  gegenüber  den  Gljoerinfetten  anza- 
choiesterin- ^^^'^  sci.  In  ähnlicher  Weise  glaubt  er,  dass  die  Cholesterinfette  im  Thier- 
^^^^^^f.^®**  reiche  die  Rolle  eines  Schutzfettes  übernehmen,  und  es  ist  ihm  auch  gelongeo, 
in  der  menschlichen  Haut  und  den  Haaren,  in  Vernix  caseosa,  Fischbein,  Schild- 
platt, Kuhhoru,  Federn  und  Schnäbeln  mehrerer  Vögel,  Stacheln  vom  Igel  und 
Stachelschwein,  Huf  und  Kastanien  der  Pferde  etc.  Cholesterinfett  nachzuweisen. 
Er  zieht  hieraus  den  Schluss,  dass  die  Cholesterinfette  stets  in  Verbindung  mit 
der  keratinösen  Substanz  auftreten  und  dass  das  Cholesterinfett,  wie  das  Wachs 
bei  den  Pflanzen,  zum  Schutz  der  thierischen  Oberfläche  dient 

In  der  tod  Psylla  Alni  seceniirteii   fettartigen  SohatzBnbstanB  hat  SUNOWIE*)  den 
^'»Ikohol?^'  Psyllosteryläther,  CmHissO^,  gefunden,  welcher  unter  Aufnahme  von  Wasser  in  «wei  Moleküle 
eines  zweiwerthigen  Alkohols,  des  PlayUosterylalkohoU,  CuHsgOs,  sich  spaltet. 

Das  Cerumen  ist  ein  Gemenge  des  Sekretes  der  im  knorpeligen  Thdie 
des  äusseren  Gehörganges  vorkommenden  Talg-  und  Schweissdrüsen.  Es  enthält 
Seifen  und  Fett,  Fettsäuren,  Cholesterin  und  Eiweiss  und  enthält  ausserdem 
einen  rothen,  in  Alkohol  löslichen,  bitterschmeckenden  Stoff*^). 

Das  Pr&putialsekret,  Smegma  praeputii,  enthält  überwiegend  Fett, 
ferner  Cholesterin  und  angeblich  auch  Ammoniakseifen,  die  vielleicht  von  zer- 
setztem Harne  herrühren.  Desselben  Ursprunges  sind  vielleicht  auch  die  im 
Smegma  des  Pferdes  gefundenen  Stoffe:  Hippursäure,  Benzoösäure  und  Calcium- 
oxalat 

Zu  dem  Präputialsekrete  kann  auch  das  aus  zwei  eigenthümlichen  Drüsensickchen  in 
das  Präputium  des  Bibers  ausgeschiedene  Bibergeil,  Gastoreum,  gerechnet  werden.  Dieses 
Bib«reeil.  ^  ^'°  Gemisch  von  Eiweiss,  Fett,  Harzen,  Spuren  von  Phenol  (flüchtigem  Oel)  und  einem 
stickstoffTreien,  seiner  Zusammensetzung  nach  nicht  näher  bekannten,  aus  Alkohol  in  vieiseittgen 
Nadeln  krystallisirenden,  in  kaltem  Wasser  unlöslichen,  in  siedendem  dagegen  etwas  l^alicfaen 
Stoff,  dem  Cfutarin, 


Commen. 


1)  HOFPB-SSTLKB,    Physiol.  Chem.  S.  760;   BÜFVSL,   Zeitsohr.  t  physioL  C3iem.  2L 
8)  ViBCHOw's  Arch.  121. 

3)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  17  u.  25. 

4)  Vergl.  Lamois  und  Martz,  Maly'b  Jahresber.  27  S.  40. 
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In  dem  Sekrete  aus  den  Analdrüsen  der  Sdnkthiere  hat  man  Butylmer- 
kaplan  und  Alkjlsulfide  gefunden  (Aldrich,  £.  Begkuann^). 

Das  WoUfeU  oder  der  sogen.  Fettschweiss  der  Schafe  ist  ein  Gemenge  der  Sekrete 
der  Talg-  und  Scbweissdrüsen.  In  dem  Wasserextrakte  findet  sich  eine  reichliche  Menge  von 
Kalium,  welches  an  organische  Säuren,  fluchtige  und  nicht  flüchtige  Fettsäuren,  Benzoesäure, 
Phenolschwefelsäure»  Milchsäure,  Aepfelsäure,  Bemsteinsäure  u  a.  gebunden  ist.  Das  Fett  Wollfett, 
enthält  unter  anderen  Stofi*eu  auch  reichliche  Mengen  Aetherarten  von  Fettsäuren  mit  Chole- 
sterin und  IsoCholesterin.  Darmstädter  und  Lifschütz^}  haben  im  Wollfette  auch  andere 
Alkohole  und  neben  Myristinsäure  auch  zwei  Oxyfettsäuren,  dieLanocerinsäure,  CsoHeoO«, 
und  die  Lanopalmitinsäure,  CieH820]|,  gefunden. 

Das  Sekret  der  Burzeldrüse  der  Enten  und  Gänse  enthält  einen  kaseinähnlichen 
Stoff,  femer  Albumin,  Nuklein,  Lecithin  und  Fett,  aber  keinen  Zucker  (De  Jongb).  In  dem 
Hautsekrete  von  Salamandern  und  Kröten  hat  man  giftige  Stoffe,  bezw.  das  Samandarin 
(Zalbskt,  Faust)  und  das  Bufidin  (Jornara  und  Casali^)  gefunden. 

Der  Schweiss.  Der  unverhältnissmässig  grösste  Theil  der  durch  die  Haut 
ausgeschiedenen  Stofie,  deren  Menge  als  Mittel  etwa  ^/e«  des  Körpergewichtes 
betragt,  besteht  aus  Wasser.  Nächst  den  Nieren  ist  auch  die  Haut  der  für  Der 
die  Ausscheidung  des  Wassers  beim  Menschen  wichtigste  Apparat  Da  die  ^^^^' 
Drüsen  der  Haut  und  die  Nieren  bezüglich  ihrer  Funktionen  in  gewisser  Hin- 
sicht einander  nahe  stehen,  können  sie  auch  bis  zu  einem  gewissen  Orade  Stell- 
vertreter für  einander  sein. 

Die  Umstände,  welche  auf  die  Schweissabsonderung  einwirken,   sind  sehr 
zahlreich,   und  die  Menge  des  abgesonderten  Seh  weisses   muss  dementsprechend 
sehr  bedeutend  wechseln  können.    Auch  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Haut 
ist  die  Schweissabsonderung   ungleich  stark,   und  man    hat  angegeben,  dass  sie 
an  den  Wangen,  der  Innenseite  der  Hand  und  dem  Unterarme  wie  100  :  90  :  45 
sich  verhalten  soll.    Aus  der  ungleichen  Stärke  der  Sekretion  an  verschiedenen 
Körperstellen   folgt  auch,   dass    man   aus  der  von    einem   kleineren  Theile   der       nie 
Körperoberfläche   in  einem  bestimmten  Zeiträume  abgesonderten  Schweissmenge  absonder- 
keine  Schlüsse  auf  die  Grösse  der  Sekretion  der  ganzen  Körperoberfläche  ziehen      ^^' 
kann.     Bei  den  Versuchen,  die  Grösse  der  Schweissabsonderung  zu  bestimmen, 
sucht  man  ausserdem  im  Allgemeinen  eine  starke  Sekretion  hervorzurufen,  und 
da   die   Drüsen   wohl   schwerlich   längere   Zeit   mit   derselben    Energie   arbeiten 
können,   dürfte  es   wohl   kaum   berechtigt   sein,   aus   den   während   einer  kurz- 
dauernden,  stärkeren  Sekretion   abgesonderten  Mengen   die  Menge  des  Sekretes 
pro  24  Stunden  zu  berechnen. 

Der  Schweiss,  wie   man   ihn  zur  Untersuchung  erhält,   ist  nie  ganz   rein, 
sondern  enthält  abgestossene  Epidermiszellen  wie  auch  Zellen  und  Fettkügelchen     Eigen- 
aus den  Talgdrüsen.    Der  filtrirte  Schweiss  ist  eine  klare,  ungefärbte  Flüssigkeit  sehweisses. 
von  salzigem  Geschmack  und  einem  an  verschiedenen  Hautpartien  verschiedenen 
Geruch.     Die   physiologische   Reaktion  soll  nach  den   meisten  Angaben   sauer 


0  Aldbich,  Joura.  of  exp.  Medic.  1.    Bbckmank,  Maltas  Jahresber.  26  S.  566. 

2)  Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  29  u.  81. 

3)  De  Jongb .  Zeitechr.  f.  physiol.  Chem.  3;  Zalbskt,  Hoppe  Seylrr,  Hed.-Chem. 
Untersuch.  S.  85;  Faust,  Arch.  f.  exp.  Path.  u  Pharm.  41.  Jornara  u.  Casalt,  Maly's 
Jahresber.  8. 
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sein.  Unter  gewissen  Verhältnissen  kann  jedoch  auch  ein  alkalisch  reagirender 
Schweiss  abgesondert  werden  (Trühpt  und  Lughslnger,  Heüss).  Eine  alkalische 
Reaktion  kann  auch  von  einer  Zersetzung  unter  Ammoniakbildung  herrühren. 
Nach  einigen  Forschern  soll  die  physiologische  Reaktion  die  alkalische  sein, 
und  eine  saure  Reaktion  leiten  diese  Forscher  von  einer  Beimengung  von  fetten 
Säuren  aus  der  Hautsalbe  her.  Moriggia  fand  den  Schweiss  der  Pflanzen- 
fresser gewöhnlich  alkalisch,  den  der  Fleischfresser  dagegen  meistens  sauer. 
Der  Pferdesch weiss  reagirl  nach  Smith  ^)  stark  alkalisch.  Das  spez.  Gewicht 
des  Seh  weisses  beim  Menschen  beträgt  1,003 — 1,005. 

Der  Schweiss  enthält  977,4—995,6  p.  m.,  im  Mittel  988,2  p.  m.  Was^jer 
und  4,4 — 22,6,  im  Mittel  11,80  p.  m.  feste  Stoffe.  Die  organischen  Stoffe  sind 
Neidral/ette^  Cholesterin^  flüchtige  Fettsäuren,  Spuren  von  Eiweiss  —  beim 
Pferde  regelmässig  nach  Leclcrg  und  Smith;  beim  Menschen  regebnässig  nach 
Gaube  und,  nach  Leube^),  bisweilen  nach  heissen  Bädern,  bei  Morbus  Brightii 
und  nach  Pilokarpingebrauch  —  ferner  Kreatinin  (Capranica),  aromatische 
Ooc^y säuren,  Aetherschwe/ehäuren  von  Phenol  und  Shatoxyl  (Kast^),  nicht 
aber  von  Indoxjl,  und  endlich  Hai*nstoff.  Die  Menge  des  Harnstoffes  ist  von 
Argutinsky  näher  bestimmt  worden.  In  zwei  Dampfbadversuchen,  in  welchen 
im  Laufe  von  ^/s,  resp.  ^/4  Stunden  eine  Menge  von  225  bezw.  330  com 
Schweiss  abgesondert  wurden,  fand  er  bezw.  1,61  und  1,24  p.  m.  Harnstoff. 
t?eüe^°deft  ^^^  ^^^^  Harnstoff  kanten  in  den  zwei  Versuchen  von  dem  Gesammtstickstoff 
Schweiaaes.  j^g  Schwcisscs  bczw.  68,5  uud  74,9  p.  c.  Aus  den  Versuchen  von  Argütixsky, 
wie  auch  aus  denen  von  Gramer  %  geht  übrigens  hervor,  dass  mit  dem  Schweisse 
ein  gar  nicht  zu  vernachlässigender  Antheil  des  Gresammtstickstoffs  zur  Aus- 
scheidung gelangen  kann.  Dieser  Antheil  betrug  in  einem  Versuche  von  Gramer 
bei  hoher  Temperatur  und  kräftiger  Arbeitsleistung  sogar  12  p.  c.  Gramer 
fand  auch  Ammoniak  in  dem  Schweisse.  Bei  Urämie  und  bei  Anurie  in  der 
Gholera  kann  Harnstoff  durch  die  Schweissdrüsen  in  solcher  Menge  abgesondert 
werden,  dass  Krystalle  davon  auf  der  Haut  sich  absetzen.  Die  Mineralstoffe 
bestehen  hauptsächlich  aus  Ghlornatrium  mit  etwas  Ghlorkalium,  Alkalisulfat 
und  Phosphat.  Das  relative  Mengenverhältniss  derselben  ist  in  dem  Schweisse 
ein  ganz  anderes  als  in  dem  Harne  (Favre  ^),  Käst).  Das  Verhältniss  ist 
nämlich  nach  Käst  folgendes: 


Chlor 

'  Phosphate  :  Sulfate 

im  Schweisse     1 

:     0,0015       :     0.009 

im  Harne          1 

:     0,1320      :     0,397 

1)  Trümpy  u.  Lüchsingbk,  Pflüobb's  Aroh.  18;  Heuss,  Malt's  Jahresber.  2S; 
Moriggia,  Moleschott,  Untersuch,  zur  Naturlehre  11 ;  Smith,  Joum.  of  Phjsiol.  11.  Hin- 
sichtlich  der  älteren  Litteratur  über  den  Schweiss  vergl.  man  Hbrmamn's  Handb.  5  Thl.  1 
S.  421  u.  543. 

2)  Lkclerc,  Compt.  rend.  107.  Gaube,  Maly's  Jahresber.  22;  Lbübe,  Virchüw's 
Arch.  48  u.  60  und  Arch.   f.  klin.  Me<l.  7. 

3)  Cafraniga,  Maly's  Jahresber.  12;  Käst,  Zeitsohr.  f.  physiol.  Chem.  11. 

4)  Argutinsky,  PflOgbr's  Arch.  46;  Gramer,  Aroh.  f.  Hygiene  10. 
^)  Compt.  reud.  85  und   Aroh.  g6n6r.  de  M&d.  (5)  2. 
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In  dem    Schweisse   fand   Käst   das  VerhältDiss  der  Aetherechwefelsaure    Aether- 
ZU  der  Sulfatschwefelsäure  =  1:12.    Nach  Einführung  von  aromatischen  Sub-  siure  und 
stanzen   nimmt  die  Menge  der  Aetherschwefelsauren  in  dem  Schweisse  nicht  in   sehwefei- 
demselben  Orade  wie  in  dem  Harne  (vergl.  Kap.   15)  zu. 

Zucker  kann  bei  Diabetes  in  den  Schweiss  übergehen;   der  Uebergaug  tob  Gollenfai'b- 
stoffen  in  dieses  Sekret  ist  dagegen  nicht  sicher  bewiesen.     BenMoätäure,  Berruitein»äure,   Wein^      istoffe. 
säure,  Jod,  Arsen,  Quecksilberchlorid  und  Chinin  gehen  in  den  Schweiss  über.    In  dem  Schweisse 
hat  man  femer  Harnsäure  bei  Gicht  und  CysHn  bei  Oystinurie  gefunden. 

Chromhidrose  hat  man  die  Absonderung   von  gefärbtem  Schweisse  genannt.     Bisweilen 
hat   man   den  Schweiss    von  Indigo  (Bizio),    von  Pyocyanin   oder   von  Ferrophosphat  (KOLL-    Farbiger 
MANN  *)  blaugefärbt  gesehen.     Wahres  Blutschwitzen ,    bei   welchem  Blutkörperchen   durch  die     ^  ^^^  **' 
Drusenmundungen  austreten,  ist  auch  beobachtet  worden. 

Der  GcLSwechsd  durch  die  Haut  ist  beim  Menschen,  dem  Gaswechsel 
in  den  Lungen  gegenüber,  von  sehr  untergeordneter  Bedeutung.  Die  Sauerstoff- 
aufnahme durch  die  Haut,  zuerst  von  Regnault  und  Reiset  bewiesen,  ist 
äusserst  gering.  Die  Menge  der  durch  die  Haut  ausgeschiedenen  Kohlensäure 
wächst  mit  zunehmender  Temperatur  (Aubert,  Röhrig,  Fubini  und  Ronchi, 
Barratt^.  Sie  soll  ferner  im  Lichte  grösser  als  im  Dunkel  sein.  Während 
der  Verdauung  ist  eie  grösser  als  im  nüchternen  Zustande  und  nach  vegetabi- 
lischer  Nahrung  grösser  als  nach  animalischer  (Fubini  und  Ronchi).  Die  von  durch  die 
verschiedenen  Forschern  für  die  ganze  Hautoberfläche  pro  24  Stunden  berech- 
neten Mengen  schwanken  zwischen  2,23  und  32,8  g").  Bei  einem  Pferde  fand 
ZuNTZ  mit  Lehmann  und  Hagemann  ^;  für  24  Stunden  eine  Kohlensäureaus- 
scheidung durch  Haut  und  Darm,  die  nahe  3  p.  c.  der  Gresammtathmung  ent- 
sprach. Von  dieser  Kohlensäuremenge  kamen  etwas  weniger  als  ^k  auf  die 
Hautathmung.  Nach  denselben  Forschern  macht  die  Hautathmung  etwa  2^1%  p.  c. 
der  gleichzeitigen  Lungenathmung  aus. 

Da  der  Gaswechsel  durch  die  Haut  beim  Menschen  und  Säugethieren 
sehr  gering  ist,  so  folgt  hieraus,  dass  die  schädlichen  und  lebensgefährlichen 
Wirkungen  des  Ueberziehens  der  Haut  mit  Firniss,  Oel  oder  dergleichen  schwer- 
lich von  dem  gehinderten  Oaswechsel  herrühren  können.  Nach  dem  Ueber- 
fimissen  der  Haut  können  die  Thiere  rasch  unter  beträchtlichen  Wärmeverlusten 
zu  Grunde  gehen.  Wird  das  Thier  gegen  diesen  Wärmeverlust  geschützt,  so  Ueber- 
kann  es  gerettet  oder  jedenfalls  längere  Zeit  am  Leben  erhalten  werden.  Man  Haut. 
hat  früher  angenommen,  dass  es  hier  um  eine  durch  Zurückhalten  eines  oder 
einiger  Perspirationsstoffe  (perspirabile  retentum)  hervorgerufene,  von  Fieber 
und  gesteigertem  Wärmeverlust  durch  die  Haut  begleitete  Vergiftung  sich  handeln 
würde;  aber  diese  Annahme  bat  nicht  als  richtig  sich  erwiesen.  Die  Erscheinung 
scheint  andere  Ursachen  zu  haben,  und  wenigstens  bei  gewissen  Thieren  (Kauin- 


1)  Bizio,  Wien.  Sitzungsber.  89;  Eollmann,  cit.  nach  v.  Gobüp-Besanbz'  Lehrbuch 
d.  physiol.  Chem.  4.  Aufl.  S.  555. 

2)  AUBEBT,   PflOger'8  Arch.  6;   RÖHKIQ,  Deutseh.  klin.  1872.  S.  209;   Fubini  und 
Ronchi,  Molbschott,  Untersuch,  z.  Naturlehre  12.     Babbatt,  Joum.  of  Physiol.  21. 

'^)  Vergl.  Hoppb-Seyleb,  Physiol.  Chem.  S.  580. 

-<)  Du  Bois-Rbymond's  Arch.  1894  und  Maly's  Jahresber.  24. 
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chen)  dürfte  der  Tod  vielleicht  die  Folge  einer  durch  das  Firaissen  bervorge- 
rufenen  Erlahmunis  der  vasomotorischen  Nerven  sein.  Durch  die  Erweiterung 
der  Hautgefasse  scheint  nämlich  die  Wärmeausstrahlung  durch  die  Haut  der* 
massen  gesteigert  zu  werden,  dass  die  Thiere  durch  das  Sinken  der  Körper- 
temperatur zu  Grunde  gehen.  Nach  Laulani^^)  sollen  die  Thiere  an  Inanition 
zu  Grunde  gehen,  indem  sie  zu  wenig  Nahrung  aufnehmen,  während  die  chemi- 
schen Umsetzungsprozesse  zur  Deckung  der  Wärmeverluste  stark  gesteigert  sind. 


1)  Arch.  de  Physiol.  (5)  9. 
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ie  der  Athmung. 


Während  des  Lebens  findet  ein  stetiger  Austausch  von  Gasen  zwischen 
dem  Thierkörper  und  dem  umgebenden  Medium  statt  Sauerstoff  wird  aufge- 
nommen und  Kohlensaure  abgegeben.  Dieser  Austausch  von  Gasen,  welchen 
man  als  Respiration  bezeichnet,  wird  beim  Menschen  und  den  Wirbelthieren 
von  den  im  Körper  cirkulireuden  Nahrungssäften,  Blut  und  Lymphe,  vermittelt, 
indem  nämlich  diese  in  stetigem  Verkehr  mit  dem  äusseren  Medium  einerseits 
und  den  Gewebselementen  andererseits  sich  befinden.  Ein  derartiger  Austausch 
von  gasformigen  Bestandtheilen  kann  überall  da  stattfinden,  wo  die  anatomischen  Hespiration. 
Verhältnisse  kein  Hinderniss  dafür  abgeben,  und  sie  kann  beim  Menschen  im 
Darmkanale,  durch  die  Haut  und  in  den  Lungen  von  statten  gehen.  Dem 
Gaswechsel  in  den  Lungen  gegenüber  ist  jedoch  der  schon  in  dem  Vorigen  be- 
sprochene Gas  Wechsel,  im  Darmkanale  und  durch  die  Haut  sehr  geringfügig. 
Aus  diesem  Grunde  wird  in  diesem  Kapitel  nur  der  Gaswechsel  zwischen  Blut 
und  Lungenluft  einerseits  und  Blut,  bezw.  Lymphe,  und  Geweben  andererseits 
besprochen.  Jenen  bezeichnet  man  oft  als  äussere,  diesen  als  innere  Re- 
spiration. 


L  Die  Gase  des  Blutes. 

Seit  den  bahnbrechenden  Untersuchungen  von  Magnus  und  Lothar  Meter 
sind  die  Gase  des  Blutes  wiederholt  Gegenstand  sorgfältiger  Untersuchungen 
hervorragender  Forscher  gewesen,  unter  denen  vor  Allem  C.  Ludwig  und  seine 
Schüler  und  £.  Pflüger  und  seine  Schule  zu  nennen  sind.  Durch  diese  Unter- 
suchungen ist  nicht  nur  die  Wissenschaft  mit  einer  Fülle  von  Thatsachen  be- 
reichert worden,  sondern  es  haben  auch  die  Methoden  selbst  eine  grössere  Ver- 
vollkommnung und  Zuverlässigkeit  erlangt.  Bezüglich  dieser  Methoden  wie  auch 
bezuglich  der  Gesetze  für  die  Absorption  der  Gase  von  Flüssigkeiten,  der  Dis- 
sociation  und  anderer  hierher  gehörigen  Fragen  muss  jedoch,  da  es  hier  nur  um 
eine   kurzgefasste   Darstellung   der  wichtigsten  Thatsachen    sich    handeln    kann, 

Hammarsten,  Physiologiaehe  Chemie.    Vierte  Auflage.  35 
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auf  ausfuhrlichere  Lehrbücher  der  Physiologie,  der  Physik  und  der  gasanalyti- 
schen Methoden  hingewiesen  werden. 

Die  im  Blute  unter  physiologischen  Verhältnissen  vorkommenden  Gase 
sind  Sauerstoff,  Kohlensäm^e,  Stickstoff  und  Spuren  von  Argon.  Der  Stick- 
stoff kommt  in  nur  sehr  kleiner  Menge,  im  Mittel  zu  1,8  Vol.  Prozent,  die 
Menge  hier  wie  überall  in  dem  Folgenden  bei  0^  C.  und  760  mm  B^-Druck 
stickftoffls.  berechnet,  vor.  Der  Stickstoff  scheint  im  Blute,  wenigstens  zum  unverhältniss- 
massig  grössten  Theil,  einfach  absorbirt  zu  sein.  Er  scheint,  ebenso  wie  das 
Argon,  keine  direkte  Rolle  in  den  Lebensvorgangen  zu  spielen  und  seine  Menge 
scheint   in  dem  Blute  verschiedener  Gefassbezirke   annähernd  dieselbe  zu  sein. 

Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Sauerstoffe  und  der  Kohlensäure,  deren 
Mengen  bedeutenden  Schwankungen  unterliegen  nicht  nur  in  dem  aus  ver- 
schiedenen Gefässbezirken  stammenden  Blute,  sondern  auch  in  Folge  mehrerer 
Verhältnisse,  wie  einer  verschiedenen  Cirkulationsgeschwindigkeit,  einer  verschie- 
denen Temperatur,  Ruhe  und  Arbeit  u.  s.  w.  Der  am  meisten  hervortretende 
Unterschied  im  Gasgehalte  betrifft  das  arterielle  und  das  venöse  Blut 

Die  Menge  des  Sauerstoffes  im  arteriellen  Blute  (von  Hunden)  beträgt 
im  Mittel  22  Vol.  Prozent  (Pflügeh).  Im  Menschenblut  fand  Setsghenow 
etwa  dieselbe  Menge,  21,6  Vol.  Prozent.  Für  das  Blut  von  Kaninchen  und 
Vögeln  hat  man  niedrigere  Zahlen  gefunden,  bezw.  13,2  und  10 — 15  p.  c. 
^sauer-**  (Walter,  Jolyet).  Das  vcnösc  Blut  hat  in  verschiedenen  Gefässbezirken  einen 
Stoffes.  ^^  wechselnden  Gehalt  an  Sauerstoff.  Durch  Zusammenstellung  einer  grossen 
Anzahl  Analysen  von  verschiedenen  Forschern  hat  Zuntz  indessen  berechnet, 
dass  das  venöse  Blut  des  rechten  Herzens  als  Mittel  7,15  pw  o.  Sauerstoff  wenigef 
als  das  arterielle  Blut  enthält 

Die  Menge  der  Kohlensäure  in  dem  arteriellen  Blute  (von  Hunden)  ist 
30 — 40  Vol.  Prozent  (Ludwig,  Setsghenow,  Pflüger,  P,  Bert  u.  A.),  am 
häufigsten  gegen  40  p.  a  In  dem  arteriellen  Blute  vom  Menschen  fand  Set- 
sghenow 40,3  Vol.  Prozent.  Der  Gehalt  des  venösen  Blutes  an  Kohlensäure 
Menge  der  schwankt  noch  mehr  (Ludwig,  Pflüger  und  deren  Schüler,  P.  Bert,  Mathiec 
anure.  uud  Urbain  u.  A.).  Nach  den  Berechnungen  von  Zuntz  soll  das  venöse  Blat 
vom  rechten  Herzen  etwa  8,2  p.  a  Kohlensäure  mehr  als  das  arterielle  ent- 
halten. Die  mittlere  Menge  dürfte  zu  48  Vol.  Prozent  angeschlagen  werden 
können.  In  dem  Erstickungsblute  fand  Holmgren  sogar  69,21  Vol.  Proieot 
Kohlensäure^). 

Der  Sauerstoff  ist  nur  zu  einem  kleinen  Theil  absorbirt  von  dem  Plasma 
oder  Serum,  in  welchem  Pflüger  nur  0,26  p.  c.  Sauerstoff  fand.  Die  Haupt- 
menge,  d.  h.  fast  sämmtlicher  Sauerstoff,  ist  von  dem  Hämoglobin  locker  ge- 
bunden.   Die  Menge  Sauerstoff,  welche  in  dem  Hundeblute  enthalten  ist,  stimmt 


1)  Sämmtliche  hier  oben  angeführte  Zahlen  findet  man  in  dem  Artikel  von  N.  Zr5TZ, 
^Die  Gase  des  Blutes'  in  L.  Hebmann's  Handb.  d.  Physiol.  4.  Thl.  2.  S.  33—43,  wo  man 
auch  ausführliche  DetaiUngabea  und  die  einschlägige  Litteratur  findet. 
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auch   thatsachlich   gut   mit  derjenigen  Menge   überein,   welche   man,    nach   der 

sauerstoffbindeuden   Fähigkeit  des   Hämoglobins   und   der  Menge   des   letzteren 

in  dem  Hundeblute   zu  urtheilen,   darin   zu  erwarten    hätte.     In    wie   weit   ^^^^  fj,|^Q^^ff^ 

kreisende  arterielle  Blut  mit  Sauerstoff  gesättigt  sei,  ist  schwierig  zu  entscheiden,  ^^  ^^^^®- 

weil  stets  unmittelbar  nach  dem  Aderlasse  eine  Sauerstoffzehrung  in  demselben 

stattfindet.     Dass  es  im  Leben  nicht  ganz  vollständig  mit  Sauerstoff  gesättigt 

ist,  scheint  jedoch  unzweifelhaft  zu  sein. 

Die  Kohlensäure  des  Blutes  findet  sich  theils,  und  zwar  nach  den  Unter-  vertheiiung 
Buchungen  von  Alex.  Schmidt^),  Zuntz*)  und  L.  Fredericq^)  zu  mindestens  ^/s, ^säure'aa? " 
io  den  Blutkörperchen  und  theils,  und  zwar  zum  grössten  Theil,  in  dem  Plasma,  chen  und 
bezw.  dem  Serum.  **"'" 

Die  Kohlensäure  der  Blutkörperchen  ist  locker  gebunden  und  der  kohlen- 
säurebindende  Bestandtheil  derselben  scheint  einerseits  das  an  Phosphorsäure, 
Oxjhämoglobin,  bezw.  Hämoglobin  und  Globulin  gebundene  Alkali  und  anderer- 
seits das  Hämoglobin  selbst  zu  sein.  Dass  in  den  rothen  Blutkörperchen  Alkali- 
phosphat in  solcher  Menge  enthalten  ist,  dass  es  für  die  Kohlensäurebindung 
von  Bedeutung  sein  kann,  ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  und  man  muss  an- 
nehmen, dass  aus  dem  Diphosphate  bei  einem  grösseren  Partiardrucke  der  Kohlen- 
säure Monophosphat  und  Alkalibikarbonat  entstehen,  während  bei  einem  nied- 
rigeren Partiardrucke  der  Kohlensäure  die  Massen  Wirkung  der  Phosphorsäure 
wieder  zur  Geltung  kommt.,  so  dass,  unter  Freiwerden  von  Kohlensäure,  eine 
Rückbildung  von  Alkalidiphosphat  stattfindet.  Dass  der  Blutfarbstoff,  besonders 
das  Oxyhämoglobin,  welches  aus  kohlensaurem  Natron  Kohlensäure  im  Vakuum  Bindnng  der 
austreiben  kann,  wie  eine  Säure  sich  verhält,  ist  allgemein  angenommen,  und  in  den 
da  die  Globuline  ebenfalls  wie  Säuren  sich  verhalten  (vergl.  unten),  dürften  körpereheu. 
auch  diese  Stoffe  in  den  Blutkörperchen  als  Alkaliverbindungen  vorkommen. 
Das  Alkali  der  Blutkörperchen  muss  also  nach  dem  Gesetze  der  Massen  Wirkung 
zwischen  der  Kohlensäure,  der  Phosphorsäure  und  den  anderen  als  Säuren  wir- 
kenden Bestandtheilen  der  Blutkörperchen  —  unter  diesen  vor  Allem  dem  Blut- 
farbstoffe, da  das  Globulin  seiner  geringen  Menge  wegen  kaum  von  Bedeutung 
sein  dürfte  —  sich  vertheilen.  Bei  grösserer  Massen  Wirkung  oder  grösserem 
Partiardrucke  der  Kohlensäure  muss  auf  Kosten  des  Diphosphates  und  der 
anderen  Alkali  Verbindungen  Bikarbonat  entstehen,  während  bei  erniedrigtem 
Partiardrucke  desselben  Gases  unter  Entweichen  von  Kohlensäure  das  Alkali- 
diphosphat und  die  übrigen  Alkaliverbindungen  auf  Kosten  des  Bikarbonates 
zurückgebildet  werden  müssen. 

Das  Hämoglobin  soll  jedoch,  wie  die  Untersuchungen  von  Setsghenow^) 
und  ZuNTZ,  vor  Allem  aber  von  Bohr  und  Torup^)  gezeigt  haben,   selbst  bei 

1)  Ber.  d.  k.  säcfas.  Qesellsch.  d.  Wissensch.  Math.-phys.  Klasse.  1867. 
8)  Centnübl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1867.  S.  529. 

3)  Becherchefl  sur  U  Constitution  du  Plasma  sanguin.  1878.  S.  50,  51. 

4)  Centralbl.   f.   d.   med.  Wissensch.  1877.     Vergl.   auch  ZüNTZ  in  Hermann's  Tlaiid- 
buch.  S.  76. 

•*>)  ZcNTZ  1.  c.  S.  76;  Bohr.  Malt's  Jahresber.  17;  Torup,  ebenda. 
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Abwesenheit  von  Alkali  die  Kohlensäure  locker  binden  können.  Bohr  hat 
auch  gefunden,  dass  die  Dissociationskurve  des  Kohlensaurehamoglobins  mit  der 
Kurve  der  Kohleusäureaufnahme,  resp.  Kohlensäureabgabe  des  Blutes  wesentlich 

H&mogiobiuübereinstiinuit,  aus  welchem  Grunde  Bohr  und  Torup  dem  Hämoglobin  selbst 
säure-  Und  uicht  Seiner  Alkaliverbindung  eine  wesentliche  Bedeutung  für  die  Kohleii- 
säurebindung  im  Blute  zuerkennen.  Nach  Bohr  soll  hierbei  das  Hämoglobin 
gleichzeitig  Sauerstoff  und  Kohlensäure  in  der  Weise  binden  können,  dass  der 
Sauerstoff  von  dem  Farbstoffkerne  und  die  Kohlensäure  von  dem  Eiweisskom- 
ponenten  gebunden  wird. 

Die  Hauptmenge  der  Blutkohlensäure  findet  sich  in  dem  Blutplasma  oder 
dem  Blutserum,  was  schon  daraus  erhellt,  dass  das  Serum  reicher  an  Kohlen- 
säure als  das  entsprechende  Blut  selbst  ist  Bei  Auspumpungsversuchen  an 
Blutserum  hat  man  nun  gefunden,  dass  die  Hauptmenge  der  in  demselben  ent- 

Die KoUen- haltenen   Kohlensäure  an   das   Vakuum   direkt   abgegeben    wird,    während  ein 

sKiiire  im 

Plasma  und  kleinerer  Theii  erst  nach  Zusatz  von  einer  Säure  ausgepumpt  werden  kann. 
Wie  eine  Säure  wirken  auch  die  rothen  Blutkörperchen,  weshalb  auch  aus  dem 
Blute  alle  Kohlensäure  mittels  des  Vakuums  entfernt  werden  kann.  Ein  Tbeil 
der  Kohlensäure  ist  also  in  dem  Serum  fest  chemisch  gebunden. 

Bei  Absorptionsversuchen  mit  Blutserum   hat  man  weiter  gefunden,  dass 

die  auspumpbare  Kohlensäure   zu  grossem  Theil   locker  chemisch  gebunden  ist, 

und  aus  dieser  lockeren  Bindung  der  Kohlensäure  folgt  dann  weiter  mit  Noth- 

Bindungs-  Wendigkeit,  dass  das  Serum  auch  einfach  absorbirte  Kohlensäure  enthalten  mos. 

Kohlen-    Für  die  Bindungsform  der  in  dem  Serum,  bezw.  dem  Plasma,  enthaltenen  Kohlen- 

Bftuf e*  __- 

säure  finden  sich  also  die  folgenden  drei  Möglichkeiten:  1.  Ein  Theil  der  Kohlen- 
säure ist  einfach  absorbirt,  2.  ein  anderer  Theil  ist  locker  chemisch  gebunden 
und  3.  ein  dritter  Theil  ist  fest  chemisch  gebunden. 

Die  Menge  der  einfach  absorbirten  Kohlensäure  hat  man  nicht  genau  b^ 

stimmen  können.    Ihre  Menge  wird  von  Setsghenow  ^)  in  dem  Hundeblutsemm 

KoUen-^  ZU  etwa   ^/lo    von   der   gesammten  Kohlensäuremenge   des  Blutes   angeschlagen. 

Nach  der  Tension  der  Kohlensäure  im  Blute  und  dem  Absorptionskoeffizienten 

derselben  zu  urtheilen,  scheint  jedoch  ihre  Menge  noch  kleiner  zu  b&u. 

Die  Menge  der  fest  chemisch  gebundenen  Kohlensäure  in  dem  Blutserum 
fällt  mit  dem  Gehalte  desselben  an  Alkalikarbonat  zusammen.  Diese  Menge 
ist  indessen  nicht  bekannt  und  sie  kann  weder  aus  der  durch  Titrirung  ge- 
fundenen Alkalescenz  noch  aus  dem  nach  Einäscherung  gefundenen  Alkaü- 
Festgebun- Überschusse  berechnet  werden,  weil  das  Alkali  nicht  nur  an  Kohlensäure,  soo- 
^  säure,  dem  auch  an  andere  Stoffe,  besonders  Ei  weiss  ^  gebunden  ist  Die  Menge  der 
fest  chemisch  gebundenen  Kohlensäure  kann  auch  nicht  als  Rest  nach  dem 
Auspumpen  im  Vakumn  ohne  Säurezusatz  ermittelt  werden,  weil  allem  Anscbdne 
nach  gewisse  wie  Säuren  wirkenden  Bestandtheile  des  Serums  dabei  Kohlensäure 
aus  dem  einfachen  Karbonate  austreiben.     Die  Menge  der  durch  das  Vakuum 


i)  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1877.  Nr.  35. 
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allein,  ohne  8äurezusatz,   nicht  austreibbaren  Kohlensäure  des  Hundeblutserums 
betrug  in  den  von  Pflüger^)  ausgeführten  Bestimmungen  4,9—9,8  Vol.  Prozent 

Aus  dem  Vorkommen  von  einfachem  Alkalikarbonat  in  dem  Blutserum 
folgt  selbstverständlich,  dass  ein  Theil  der  auspumpbaren,  locker  gebundenen 
Kohlensäure  des  Serums  als  Bikarbonat  vorkommen  muss.  Das  Vorkommen 
dieser  Verbindung  in  dem  Blutserum  ist  auch  direkt  nachgewiesen  worden.  Bei 
Auspumpungs-  wie  auch  bei  Absorptionsversuchen  verhält  sich  indessen  das 
Serum  in  anderer  Weise  als  eine  Losung  von  Bikarbonat,  bezw.  Karbonat  ent- 
sprechender Konzentration,  und  nur  aus  dem  Vorkommen  von  Bikarbonat  in 
dem  Serum  kann  also  das  Verhalten  der  locker  gebundenen  Kohlensäure  des 
Serums  nicht  erklärt  werden.  Mit  dem  Vakuum  lässt  sich  nämlich  aus  dem 
Serum  stets  reichlich  mehr  als  die  Hälfte  der  nicht  einfach  absorbirten  Kohlen- 
säure desselben  entfernen,  was  natürlich  nicht  der  Fall  sein  könnte,  wenn  es 
bei  der  Auspumpung  nur  um  den  Uebergang  von  doppelt  kohlenisaurera  Salz 
in  das  einfach  saure  Salz  sich  handelte.  Da  man  nun  weiter  ausser  dem  Bi-  bundene 
karbonate  keine  Kohlensäureverbindung  in  dem  Serum  mit  Sicherheit  kennt,  aus  säu/o! 
welcher  die  Kohlensäure  bei  dem  Evakuiren  durch  einfache  Dissociatiou  frei- 
gemacht werden  könnte,  so  wird  man  zu  der  Annahme  genöthigt,  dass  in  dem 
Serum  neben  der  Kohlensäure  auch  andere  schwache  Säuren  enthalten  sein 
müssen,  welche  mit  ihr  um  den  Besitz  des  Alkalis  kämpfen  und  im  Vakuum 
aus  einfachem  Karbonate  die  Kohlensäure  verdrängen  können.  Die  durch  Aus- 
pumpen aus  dem  Blutserum  austreibbare  Kohlensäure,  welche,  abgesehen  von 
der  einfach  absorbirten  Menge,  gewöhnlich  als  „locker  chemisch  gebundene 
Kohlensäure'*  bezeichnet  wird,  ist  also  nur  zum  Theil  in  dissociirbarer  lockerer 
Bindung  enthalten;  zum  anderen  Theil  stammt  sie  von  dem  einfachen  Karbonate 
her,  aus  welchem  sie  beim  Evakuiren  durch  andere  schwache  Säuren  des  Serums 
ausgetrieben  wird. 

Als  solche  schwache  Säuren  hat  man  theils  die  Phosphorsäure  und  theils 
die  Globuline  bezeichnet  Die  Bedeutung  des  Alkalidiphosphates  für  die  Kohlen- 
säurebindung  ist  durch  die  Untersuchungen  von  Fernet  dargethan  worden;  aber 
die  Menge  dieses  Salzes  in  dem  Serum  ist  jedoch,  wenigstens  in  gewissen  Blut- 
arten,  wie  z.  B.   im  Rinderblutserum,   so   gering,   dass  sie  wohl  fast  ohne  Be-  ^  ^    , 

'  »  o         o'  Bedeutung 

deutung  sein  dürfte.    Bezüglich  der  Globuline  ist  Setschenow  der  Ansicht,  dass  ^g^j  Giobu- 

sie  zwar  nicht  selbst  wie  Säuren  wirken,  dass  sie  aber  mit  der  Kohlensäure  eine    Kohlen- 
säure- 
Verbindung,  die  Karboglobulinsäure,  eingehen,  welche  das  Alkali   binden  soll,    bindung. 

Nach  Sertoli^),  dessen  Ansicht  in  Torup  einen  Vertheidiger  gefunden  hat, 
sollen  dagegen  die  Globuline  selbst  Säuren  sein,  die  in  dem  Blutserum  an  Al- 
kali gebunden  sind.  In  beiden  Fällen  würden  also  die  Globuline,  indirekt  oder 
direkt,  denjenigen  Hauptbestandtheil  des  Plasmas  oder  des  Blutserums  darstellen, 


1)  £.  Pflüger,  Üeber  die  Kohlensäure  des  Blutes.  Bonn  1864.  S.  11.  Cit.  nach  ZunTZ 
in  Hbbmanh's  Handbuch.  S.  65. 

2)  Yergl.  Hofpb-Setlbb's  med.-chem.  Untersuch.  8.  1868. 
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welcher  nach  dem  Gesetze  der  Massenwirkung  mit  der  Kohlensaure  um  den 
Besitz  des  Alkalis  kämpfen  wurde.  Bei  einem  grösseren  Partiardnicke  der 
Kohlensäure  entnimmt  diese  letztere  dem  Globulin alkali  einen  Theil  des  Alkalis 
und  es  entsteht  Bikarbonat;  bei  niedrigem  Kohlensäurepartiardrucke  entweicht 
Kohlensäure  und  es  wird  dem  Bikarbonate  durch  das  Globulin  Alkali  ent- 
nommen. 

In  dem  Obigen  ist  also  das  Alkali  als  der  wesentlichste  und  wichtigste 
kohlensäurebindende  Bestandtheil  sowohl  des  Blutserums  wie  des  Blutes  über- 
haupt bezeichnet  worden.  Für  eine  solche  Auffassung  spricht  auch  der  Um- 
stand, dass  der  Gehalt  des  Blutes  an  Kohlensäure  mit  abnehmendem  Alkali- 
gehalte desselben  stark  abnimmt.  Ein  solches  Verhalten  findet  z.  B.  bei  Ver- 
^^5^5° J*^r® giftung  mit  Mineralsäuren  statt.  So  fand  Walter  im  Blute  von  KaniocheD, 
^^Biutes**  welchen  er  Salzsäure  in  den  Magen  eingeführt  hatte,  nur  2 — 3  VoL  Prozent 
Kohlensäure.  In  dem  komatösen  Stadium  der  Zuckerharnruhr  (Diabetes  mellitus) 
scheint  auch  das  Alkali  des  Blutes  zum  grossen  Theil  durch  saure  Verbind- 
ungen (/?-Oxybuttersäure)  gesättigt  zu  sein  (Stadelmann,  Minkowski),  und  dem 
entsprechend  fand  Minkowski  ^)  auch  in  dem  Blute  eines  komatösen  Diabetikers 
nur  3,3  Vol.  Prozent  Kohlensäure. 


Die  Gase  der  Lymphe  und  Sekrete. 

Die  Gase  der  Lymphe  sind  dieselben  wie  im  Blutserum  und  jene  Flüssig- 
keit steht  bezüglich  sowohl  der  Mengen  der  verschiedenen  Oase  wie  auch  der 
Art  der  Kohlensäurebindung  dem  Blutserum  sehr  nahe,  lieber  die  Gase  der 
Menschenlymphe  liegen  Untersuchungen  von  Daenhahot  und  Hensen^j  vor, 
wobei  es  indessen  fraglich  bleibt,  ob  die  untersuchte  Lymphe  als  eine  ganz 
Lymphe^  normale  zu  betrachten  war.  Die  Gase  normaler  Hundelymphe  sind  zum  ersten 
Male  vom  Verf.^)  untersucht  worden.  Diese  Gase  enthielten  höchstens  Spuren 
von  Sauerstoff  und  bestanden  aus  37,4 — 53,1  p.  c.  CO2  und  1,6  p.  c.  -ST  bei 
0  ®  C.  und  760  mm  Hg  Druck  berechnet.  Die  Kohlensäure  war  etwa  zur  Hälfte 
fest  chemisch  gebunden.  Ihre  Menge  war  in  der  Lymphe  grösser  als  im  Serum 
des  arteriellen,  aber  kleiner  als  in  dem  des  venösen  Blutes. 

Die  auffallende  Beobachtung  von  Buchner,  dass  die  nach  der  Erstickung 
aufgefangene  Lymphe  ärmer  an  Kohlensäure  als  die  des  athmenden  Thieres  ist, 
erklärt  Zuntz^)  durch  die  alsbald  nach  dem  Tode  in  den  Geweben  und  speziell 
in  den  Lymphdrüsen  beginnende  Säurebildung,  durch  welche  ein  Theil  des  Al> 
kalikarbonates  in  der  Lymphe  zersetzt  wird. 


1)  Walter,  Arch.  f.  exp.  Path.  u    Pharm.  7;  Stadklmann,  ebenda  17;  Minkowski, 
Mittheil.  a.  d.  med.  Klinik  in  Königsberg  1888. 
'^)  Virchow'b  Arcb.  87. 

3)  Ber.  d.  k.  sächs    Gesellsch.  d.  Wissensch.,  math.-jihys.  Klaase  28. 
^)  BucHMER,  Arbeiten  a.  d.  physiol.  Anstalt  su  L«;ipzig  1876;  ZCNTZ  1.  c.  S.  85. 
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Die  Sekrete  sind  mit  Ausnahme  des  Speichels,   in  welchem  von  Pflüger  < 

und  KüLZ  beziehungsweise  0,6  und  1  p.  c.  Sauerstoff  gefunden  wurden ,  fast 
sauerstofflfrei.  Die  Menge  des  Stickstoffes  ist  dieselbe  wie  im  Blute  und  die 
Hauptmasse  der  Oase  bildet  die  Kohlensäure.  Die  Menge  der  letzteren  hängt 
hauptsächlich  von  der  Reaktion,  d.  h.  von  der  Menge  des  Alkalis  ab.  Dies 
geht  namentlich  aus  den  Analysen  von  Pflüger  hervor.  In  einer  stark  alka- 
lischen Galle  fand  er  19  p.  c.  auspumpbare  und  54,9  p.  c.  fest  gebundene,  in 
einer  neutralen  Galle  dagegen  6,6  p.  c.  auspumpbare  und  0,8  p.  c.  fest  ge- 
bundene Kohlensäure.  Der  alkalische  Speichel  ist  ebenfalls  sehr  reich  an  Kohlen-  g  Gase  der 
säure.  Als  Mittel  aus  zwei  von  Pflüger  ausgeführten  Analysen  ergab  sich  für 
den  Submaxillarisspeichel  des  Hundes  ein  Gehalt  von  27,5  p.  c.  auspumpbarer 
und  47,4  p.  c.  chemisch  gebundener  oder  im  Ganzen  von  74,9  p.  c.  Kohlen- 
säure. In  dem  Parotisspeichel  des  Menschen  fand  Külz^)  in  maximo  65,78 
p.  c.  Kohlensäure,  von  denen  3,31  p.  c.  auspumpbar  und  62,47  p.  c.  fest 
chemisch  gebunden  waren.  Aus  diesen  und  anderen  Angaben  über  die  Mengen 
der  auspumpbaren  und  der  chemisch  gebundenen  Kohlensäure  in  den  alkalischen 
Sekreten  folgt,  dass  in  ihnen  wenigstens  nicht  in  merkbarer  Menge  irgend 
welche,  den  Eiweisskörpem  des  Blutserums  analog,  d.  h.  als  schwache  Säuren, 
wirkende  Stoffe  vorkommen. 

Die  sauren  oder  jedenfalls  nicht  alkalischen  Sekrete,  Harn  und  Milch, 
enthalten  dagegen  bedeutend  weniger  Kohlensäure ,  die  fast  ihrer  ganzen  Menge 
nach  auspumpbar  ist  und  die  zum  Theil  von  dem  Natriumphosphate  locker 
gebunden  zu  sein  scheint.  Die  von  Pflüger  in  Milch  und  Harn  für  die  Ge- 
gammtkohlensäure  gefundenen  Zahlen  waren  bezw.  10  und  18,1 — 19,7  p.  c.  CO^. 

Ueber  den  Gasgehalt  pathologischer  Transsudate  liegen  besondere  Unter- 
suchungen von  Emtald^)  vor.  Er  fand  in  diesen  Flüssigkeiten  von  Sauerstoff 
nur  Spuren  oder  jedenfalls  nur  sehr  geringfügige  Mengen,  von  dem  Stickstoffe 
aber  etwa  dieselben  Mengen  wie  im  Blute.  Der  Gehalt  an  Kohlensäure  war 
grosser  als  in  der  Lymphe  (von  Hunden)  und  in  einigen  Fällen  sogar  grösser  Gaagehait; 
als  in  dem  Erstickungsblute  (Hundeblut).  Die  Spannung  der  Kohlensäure  war  ^Judato!^ 
grosser  als  im  venösen  Blute.  In  den  Exsudaten  nimmt  der  Gehalt  an  Kohlen- 
säure, namentlich  an  fest  gebundener,  mit  dem  Alter  der  Flüssigkeit  zu,  wo- 
gegen umgekehrt  die  Gesammtmenge  Kohlensäure  und  besonders  die  Menge  der 
fest  gebundenen  mit  dem  Gehalte  an  Eiterkörperchen  abnimmt 

IL  Der  Gasaustausch  zwischen  dem  Blute  einerseits  und 
der  Lungenluft  und  den  Geweben  andererseits. 

In  der  Einleitung  (Kap.  1,  S.  3)  ist  schon  hervorgehoben  worden,  dass 
man    heutzutage,   namentlich   in  Folge  der  Untersuchungen    von  Pflüger   und 


1)  Pflügbb,  in  seinem  Arch.  1  u.  2;  KÜLZ,  Zeitschr.  f.  Biologie  23.    Es  scheint,  als 
wären  die  Zahlen  von  Külz  nicht  bei  760  mm  Hg,  sondern  bei  1  m  berechnet  worden. 
8)  G.  A.  Ewald,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.  1873  u.  1876. 
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seinen  Schülern,  der  Ansicht  ist,  dass  die  Oxydationen  im  Thierkörper  nicht  id 
den  Flüssigkeiten  und  Säften  verlaufen,  sondern  an  die  Formelemente  und 
Gewebe  gebunden  sind.  Es  ist  allerdings  wahr,  dass  im  Blute  selbst  Oxy- 
^J^^JjJlJ^^y- dationen,  wenn  auch  in  geringem  Umfange  verlaufen;  aber  diese  Oxydationen 
rühren,  wie  es  scheint,  von  den  Formelementen  des  Blutes  her  und  sie  wider- 
sprechen nicht  dem  obigen  Satze,  dass  die  Oxydationen  ausschliesslich  in  Zellen 
und  der  Hauptsache  nach  in  den  Greweben  verlaufen. 

Der  Gaswechsel  in  den  Geweben,  den  man  auch  als  „innere  Athmung" 
bezeichnet  hat,  besteht  hauptsächlich  darin,  dass  aus  dem  Blute  in  den  Kapil- 
laren Sauerstoff  in  die  Gewebe  hinein  überwandert,  während  umgekehrt  die 
Hauptmasse  der  Blutkohleusäure  aus  den  Geweben  stammt  und  aus  ihnen  in 
das  Blut  der  Elapillaren  übergeht.  Der  Gaswechsel  in  den  Lungen,  den  man 
Aeussere  &ls  „äussere  Athmung''  bezeichnet  hat,  muss  umgekehrt,  wie  ein  Vergleich  der 
"Xthmungf  ^Q'  und  ausgeathmetcn  Luft  lehrt,  darin  bestehen,  dass  das  Blut  aus  der 
Lungenluft  Sauerstoff  aufnimmt  und  an  dieselbe  Kohlensäure  abgiebt  Dies 
schliesst  natürlich  nicht  aus,  dass  in  den  Lungen  wie  in  jedem  anderen  Gewebe 
eine  innere  Athmung,  also  eine  Verbrennung  unter  Aufnahme  von  Sauerstoff 
und  Kohlensäurebilduug  stattfindet  Nach  Bohr  und  Henriques^)  sollen  die 
Lungen  sogar  einen  so  grossen  Antheil  an  dem  gesammten  Stoffwechsel  haben, 
dass  bis  zu  68  p.  c.  desselben  auf  die  Lungen  kommen  können. 

Welcher  Art  sind  nun  die  bei  diesem  doppelten  Gaswechsel  sich  ab- 
spielenden Prozesse?  Ist  der  Gasaustausch  einfach  die  Folge  der  ungleichen 
Triebkräfte  Sp^nJ^ung  der  Gase  im  Blute  einerseits  und  Lungenluft,  bezw.  Geweben  anderer- 
wwh^effl  seits?  Gehen  die  Gase  also,  den  Gesetzen  der  Diffusion  entsprechend,  von  dem 
Orte  des  höheren  Druckes  zu  dem  des  niedrigeren  über  oder  sind  hierbei  auch 
andere  Kräfte  und  Prozesse  wirksam? 

Diese  Fragen  fallen  der  Hauptsache  nach  mit  einer  anderen,  nämlich  mit 
der  nach  der  Spannung  des  Sauerstoffes  und  der  Kohlensäure  im  Blute,  bezw. 
in  Lungenlufb  und  Geweben  zusammen. 

Der  Sauerstoff  kommt  zum  un verbal tnissmässig  grössten  Theil  als  Oxy- 
hämoglobin  im  Blute  vor,  und  für  die  Lehre  von  der  Spannung  des  Sauerstoffes 
im  Blute  müssen  also  die  Gesetze  der  Dissociation  des  Oxyhämoglobins  von 
fundamentaler  Bedeutung  sein. 

Wenn  man  sich  eriDoert,  dass  nach  BOHK  dasjenige,  was  man  allgemein  Ozyh&moglobin 
nennt,  ein  Gemenge  von  Hämoglobinen  ist,  die  bei  einem  tind  demselben  Saueretoffdnicke  ver- 
schiedene Sauerstoffmengen  binden  können,  und  femer,  dass  es  nach  Siegfried  ausser  dem 
Oxybämoglobin  noch  eine  andere,  dissociable  Sauerstoffverbindung  des  Hämoglobins,  namlicfa 
das  Pseudohämoglobin ,  giebt,  so  könnte  es  scheinen,  als  wären  mehVere  wichtige  Vorfragen 
erst  zu  lösen,  bevor  man  zu  einer  Diskussion  der  Dissociations Verhältnisse  des  Oxyhämoglobins 
übergehen  könne.  Da  indessen  die  eben  genannten  Angaben  zum  Theil  bestritten  und  zum 
Theil  noch  nicht  eingehend  nachgeprüft  worden  sind,  und  da  femer  nach  HÜFNKR  gar  kein 
Unterschied  zwischen  einer  Oxybämoglobin-  und  einer  lilutkörperchenlösung  hinsichtlich  der 
Sauerstoffabgabe  besteht,  so  dürfte  es  wohl  berechtigt  sein,  in  der  folgenden  Danftellung  von 
den  obigen  Angaben  vorläufig  abzusehen  und  an  die  übrigen,  allgemein  als  zuverlässig  und 
massgebend  angesehenen  Angaben  sich  zu  halten. 


1)  Centralbl.  f.  Physiol.  6  und  Malt's  Jahresber.  27. 


DissociatioD  des  Ozyhämoglobins.  553 

Für  das  Verständniss  der  Gesetze,  nach  welchen  die  Sauerstofiaufuahme 
von  dem  Blute  in  den  Lungenalveolen  geschieht,  müssen  unter  den  bisher  aus- 
geführten Untersuchungen  über  die  Dissociation  des  Oxjhämoglobins  besonders 
diejenigen  von  grossem  physiologischem  Interesse  sein,  welche  auf  die  Dissociation 
bei  Körpertemperatur  sich  beziehen.  Solche  Untersuchungen  sind  von  mehreren 
Forschern  und  besonders  von  G.  Huftier')  ausgeführt  worden.  Er  hat  in 
erster  Linie  die  wichtige  Thatsache  festgestellt,  dass  eine  Losung  frisch  dar- 
gestellter reiner  Oxyhämoglobinkry stalle  in  Bezug  auf  die  Dissociation  des 
Oxyhämoglobins  durchaus  nicht  anders  sich  verhält  als  frisches  defibrinirtes  Blut 
£r  hat  ferner  gezeigt,  dass  die  Dissociation  auch  von  der  Konzentration  derart 
abhängig  ist,  dass  bei  einem  gegebenen  Drucke  eine  verdünntere  Lösung  starker  ^^^/o?^°° 
als  eine  mehr  konzentrirte  dissociirt  wird.  Für  Lösungen,  deren  Gehalt  an  ^J^lns 
Oxyhämoglobin  14  p.  c.  war,  fand  er,  dass  bei  -|-  35^  C.  und  einem  Sauer- 
stoffpartiardruck  von  75  mm  Hg  die  Dissociation  überhaupt  nur  sehr  unbe- 
deutend und  nur  wenig  starker  als  bei  einem  Partiardrucke  von  152  mm  ist. 
In  jenem  Falle  waren  nämlich  von  dem  gesammten  Farbstoff  96,89  p.  c  als 
Oxyhämoglobin  und  3,11  p.  c.  als  Hämoglobin  vorhanden,  während  in  diesem 
Falle  dagegen,  also  bei  152  mm  Druck,  die  entsprechenden  Zahlen  98,42  und 
1,58  p.  c.  waren.  Erst  von  einem  Sauerstofipartiardrucke  von  etwa  75  mm  Hg 
nach  abwärts  an  fängt  die  Dissociation  an  stärker  zu  werden  und  dem  ent- 
sprechend die  Menge  des  reduzirten  Hämoglobins  anzuwachsen;  aber  selbst  bei 
einem  SauerstoflTpartiardruck  von  50  mm  Hg  betrug  die  Menge  des  Hämoglobins 
nur  4,6  p.  c.  von  dem  gesammten  Farbstoffgehalte. 

Aus  diesen  und  älteren  Versuchen  von  Hüfner*),  die  bei  35  oder  39^  C. 
angestellt  wurden,  folgt  also,  dass  der  SauerstoflTpartiardruck  auf  die  Hälfte  des 
in  der  atmosphärischen  Luft  herrschenden  Druckes  sinken  kann,  ohne  dass  der 
Sauerstoffgehalt  eines  Blutes  oder  einer  entsprechend  konzentrirten  Oxyhämo- 
glohinlösung  dadurch  wesentlich  beeinflusst  wird.  Dies  stimmt  auch  gut  mit 
den  Erfahrungen  von  Fränkel  und  Geppert*)  über  die  Wirkung  des  ernied- ^^  eroiel- 
rigten  Luftdruckes  auf  den  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  beim  Hunde.  Bei  einem  ^ffdl^kee! 
Luftdrucke  von  410  mm  Hg  fanden  sie  noch  den  Sauerstoffgehalt  des  arteriellen 
Slutes  normal.  Bei  einem  Luftdrucke  von  378 — 365  mm  war  er  ein  wenig 
herabgesetzt,  und  erst  bei  einer  Erniedrigung  des  Druckes  auf  300  mm  wurde 
eine  bedeutende  Verminderung  desselben  beobachtet. 

Aus  dem  hohen  Sauerstoffgehalte,  bezw.  Oxyhämoglobingehalte  des  arte* 
riellen  Blutes  kann  man  andererseits  auch  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Spann- 
ung des  Sauerstoffes  in  dem  arteriellen  Blute  eine  verhältnissmässig  hohe  sein 
niuss.    Auf  Grund  der  Untersuchungen  mehrerer  Forscher,  wie  P.  Bert,  Herter*) 


1)  Du  Bois-Rbtmond's  Arch.  1890,    wo  Hüfner   auch   seine  früheren  Arbeiten  über 
diesen  Gegenstand  citirt. 
i)  Ebenda  1890. 

3)  üeber  die  Wirkungen  der  verdünnten  Luft  auf  den  Organismus.     Berlin  1883. 

4)  BSRTj  La  pression  barometrique  Paris  1878 ;  Herteb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  3. 
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und  HÜFNER,  die  theils  an  lebenden  Thieren   und  theils    mit  Blut  oder  Hämo- 
B^nnun^?m  S^^^^'^^^^^^^^^  experimeutiit  haben,   setzt   man   auch   allgemein   die  Spannung 
'^luto      ^^  Sauerstoffes  im  arteriellen  Blute   bei  Körpertemperatur  gleich   einem  Sauer- 
stoffpartiardrucke von  75—80  mm  Hg. 

Mit  diesen  Zahlen  hat  man  nun  die  Spannung  des  Sauerstoffes  in  der 
Lungenluft  zu  vergleichen. 

Ueber  die  Zusammensetzung  sowohl  der  inspirirten  atmosphärischen  Luft 
wie  auch  der  Exspirationsluft  liegen  zahlreiche  Untersuchungen  vor,  und  man 
kann  sagen,  dass  diese  zwei  Luftarten  bei  0^  C.  und  einem  Drucke  von  760  mm 
Hg  als  Mittel  folgende  Zusammensetzung  in  Volumprozenten  haben. 

Zusammen-  Saueratoflf  Stiokstofif        Kohleniäure 

'^'Äfra^"  AtnioBph&riache  Luft     .      20,96  79,02  0,03 

tionsluft.  EzBpirationsluft   .     .     .       16,03  79,59  4.38 

Der  Partiardruck  des  Sauerstoffes  in  der  atmosphärischen  Luft  entspricht 
also  bei  dem  mittleren  Barometerstande  von  760  mm  einem  Drucke  von  159  mm 
Hg.  Der  Verlust  an  Sauerstoff,  den  die  Inspirationsluft  in  Folge  der  Respi- 
ration erfahrt,  beträgt  also  etwa  4,93  p.  c,  während  die  Exspirationsluft  etwa 
hundertmal  so  viel  Kohlensäure  wie  die  Inspirationsluft  enthält. 

Die  Exspirationsluft  ist  indessen  bekanntlich  ein  Gemenge  von  Alveolar- 
luft  mit  den  in  den  Luftwegen  zurückgebliebenen  Resten  von  inspirirter  Luft; 
und  für  den  Gasaustausch  in  den  Lungen  kommt  also  in  erster  Linie  die  Zu- 
sammensetzung der  Alveolarluft  in  Betracht.  Ueber  die  Zusammensetzung  der 
letzteren  beim  Menschen  liegen  keine  direkten  Bestimmungen,  sondern  nur  un- 
gefähre Berechnungen  vor.  Aus  dem  von  Vierordt  bei  normaler  Respiration 
gefundenen  mittleren  Kohlen  säuregeh  alte  der  Exspirationsluft,  4,63  p.  c.  hat 
lariuft**  ZuNTZ^)  den  wahrscheinlichen  Werth  des  Koblensäuregehaltes  in  der  Alveolar- 
luft gleich  5,44  p.  c.  berechnet.  Wollte  man,  von  diesem  Werthe  ausgehend, 
unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Stickstoffgehalt  der  Alveolarluft  nicht  wesent- 
lich von  dem  der  Exspirationsluft  abweicht,  den  Mindergehalt  der  Alveolarluft 
an  Sauerstoff,  der  Inspirationsluft  gegenüber,  gleich  6  p.  c.  annehmen,  so  würde 
also  die  Alveolarluft  noch  14,96  p.  c.  Sauerstoff  enthalten,  was  einem  Partiar- 
drucke von  114  mm  Hg  entspricht. 

Ueber  die  Zusammensetzung  der  Alveolarluft  beim  Hunde  liegen  dagegen 

direkte  Bestimmungen  von  Pflüger  und  seinen  Schülern  Wolffberg  und  Niss- 

luft.*^    BAUM*)  vor.     Diese  Bestimmungen,  welche  zeigten,  dass  die  Alveolarluft  in  der 

That  nicht  bedeutend   reicher  an  Kohlensäure  als  die  ExspiraUonsluft  ist,  sbd 

mittels  des  sogenannten  Lungenkatheters  ausgeführt  worden. 

Das  Prinzip   ihres  Verfahrens   war  folgendes.     Durch  Einführung  eines  Katheters  t<» 

Katheteri-  besonderer  Konstruktion  in  einen  Ast  des   einen  Bronchus  kann   der   entsprechende  Longen- 

sirung  der  läppen  luftdicht  abgesperrt  werden,   während   in  dem  anderen  Lappen   derselben  Lunge  nnd 

Lange,      jq  ^^f  anderen  Lunge  die  Ventilation  ungehindert  vor  sich  geht*,   so  dass  keine  Kohlensäa^^ 

Stauung  im  Blute  zu  Stande  kommt.     Wenn  die  Absperrung  so  hinge  gedauert  hat,  dass  ein 


1)  Vergl.  ZuNTZ  1.  c.  S.  105  u.  106. 

s)  WOLFFBEBO;  FflQqbb's  AjToh.  6;  Nüssbaum,  ebenda  7. 
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vollständiger  Ausgleich  swiaohen  den  Gasen  des  Blutes  und  der  abgesperrten  Lungenlnft  an- 
zunehmen ist,  wird  durch  den  Katheter  eine  Probe  dieser  Lungenluft  herausgenommen  und 
analysirt. 

WoLFFBERG  und  NUSSBAUM  fanden  in  der  mit  dem  Katheter  herausgenom- 
menen Luft  im  Mittel  3,6  p.  c.  CO2.  Nussbaum  hat  in  einem  Falle  gleichzeitig 
mit  der  Katfaeterisation  der  Lunge  auch  die  Kohlensaurespannung  in  dem  Blute 
aus  dem  rechten  Herzen  bestimmt.  Er  fand  hierbei  fast  identische  Zahlen, 
nämlich  eine  Kohlensaurespannung  von  3,84  bezw.  3,81  p.  c.  einer  Atmosphäre, 
was  also  zeigt,  dass  vollkommenes  Gleichgewicht  zwischen  Blut-  und  Lungen- Aiyeoiariuft 
gasen  in  der  abgesperrten  Lungenpartie  sich  hergestellt  hatte  Nach  diesen 
Untersuchungen  kann  man  also  den  Sauerstofigehalt  der  Alveolarluft  beim 
Hunde  zu  etwa  16  p.  c.  berechnen,  was  einem  Sauerstoffpartiardrucke  von  rund 
122  mm  Hg  entspricht.  Dieser  Druck  ist  bedeutend  höher  als  die  Sauerstoff- 
tension im  arteriellen  Blute  und  die  Sauerstoffaufnahme  aus  der  Lungenluft 
würde  also  einfach  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  geschehen  können. 

Nach  Bohr  ^)  verhält  sich  indessen  die  Sache  ganz  anders  und  die  Lunge 
soll  nach  ihm  bei  der  Sauerstoffaufnahme  aktiv  wirksam  sein. 

Er  experimentirte  an  Hunden  und  er  Hess  das  Blut,  dessen  Gerinnung  durch  Injektion 
von  Peptonlösung  oder  Blutegelinfus  verhindert  wurde,  durch  einen,  von  ihm  Hämataero- 
mcter  genannten  Apparat  aus  der  einen  durchschnittenen  Karotis  in  die  andere  zurück  oder 
ans  der  Arteria  cruralis  in  die  entsprechende  Vena  cruralis  zurüekfliessen.  Der  Apparat, 
welcher  eine  Modifikation  der  LuDWic'schen  Stromuhr  darstellt,  gestattet  nach  Bohr  einen 
vollständigen  Austausch  zwischen  den  Gasen  des  durch  ihn  cirkulirenden  Blutes  und  einem 
in  dem  Apparate  eingeschlossenen  Gasgemenge,  dessen  Zusammensetzung  am  Anfange  des  Ver- 
suches bekannt  war  und  nach  eingetretenem  Diffusionsgleichgewicht  zwischen  Blut  und  Gas- 
mischung durch  Analyse  ermittelt  wurde.  In  dieser  Weise  wurde  die  Spannung  des  Sauer-  Vorsuche 
Stoffes  wie  der  Kohlensäure  im  cirkulirenden  arteriellen  Blute  bestimmt.  Während  der  Ver-  ^^°  Bohr, 
suche  wurde  auch  die  Zusammensetzung  der  Ein-  und  Ausathmungsluft  bestimmt,  die  Zahl 
der  Athemzügc  annotirt  und  die  Grösse  des  respiratorischen  Gaswechsels  gemessen.  Um  einen 
Vergleich  zu  ermöglichen  zwischen  den  Gasspannungen  im  Blute  und  in  einer  Exspirationsluft, 
deren  Zusammensetzung  der  unbekannten  Zusammensetzung  der  Alveolarluft  jedenfalls  näher 
als  der  der  gewöhnlichen  Exspirationsluft  stand,  wurde  durch  besondere  Rechnung  die  Zu- 
sammensetzung der  ausgeathmeten  Luft  in  dem  Augenblicke  ermittelt,  in  welchem  dieselbe 
die  Bifurcatur  der  Trachea  passirte.  Mit  der  Tension  der  Gase  in  dieser  „Bifurcaturluft" 
konnte  also  die  Tension  der  Gase  im  Blute  verglichen  werden  und  zwar  so,  dass  der  Vergleich 
in  beiden  Fällen  denselben  Zeitraum  betraf. 

Als  Mass  für  die  Sauerstoffspannung  im  arteriellen  Blute  erhielt  Bohr 
bei  dieser  Versucbsanordnung  auffallend  hohe  Zahlen,  die  in  den  verschiedenen 
Versuchen    zwischen  101    und   144  mm   Her- Druck   schwankten.     In   den   Ver-  ^ 

^  Sauerste  ff- 

suchen  mit  Einathmung  von  atmosphärischer  Luft  war  in  8  Fällen  von  9  und  Spannung 
in   den  Versuchen   mit  Einathmung   von    kohleusäurehaltiger  Luft  in  4  Fällen 
von  5  die  Sauerstoffspannung  im  arteriellen  Blute  höher   als  in  der  Bifurcatur- 
luft.     Die  grösste  Differenz,  um  welche  die  Sauerstoffspannung  höher  im  Blute 
als  in  der  Lungenluft  war,  betrug  38  mm  Hg. 

Nach  Bohr  kann  man  also  nicht  einfach  die  Sauerstoffaufnahme  aus  der 
Lungenluft  in  das  Blut  durch  den  höheren  Partiardruck  des  Sauerstoffes  in 
derselben  annehmen.  Die  Spannungsdifferenz  an  den  zwei  Seiten  der  Alveolar- 
wand  kann  folglich  nach  ihm  jedenfalls  nicht  die  einzige  Kraft  sein,  welche  die 


1)  Skand.  Aroh.  f.  Physiol.  2. 
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Wanderung  des  Sauerstoffes  durch  das  Lungengewebe  bedingt,  und  die  Lunge 
selbst  muss  nach  Bohr  bei  der  Sauerstoffaufnahme  eine  noch  unbekannte  spezi- 
fische Wirkung  ausüben. 

Gegen  diese  Versuche  und  Anschauungen  von  Bohr  haben  Hufner  und 
Fredebicq^)  die  Einwendung  gemacht,  dass  in  den  fraglichen  Versuchen  voll- 
ständiges  Gleichgewicht  zwischen  der  Luft  in  dem  Apparate  und  den  Grasen 
Einwond-  im  Blutc  Wahrscheinlich  nicht  eingetreten  sei.  Frederigq  hat  seine  Einwend- 
dioVeranehe  ungen  durch  neuc  Versuche  erhärtet,  welche  gegen  die  Beweiskraft  der  Bohr- 
sehen  Versuche  sprechen.  Auf  der  anderen  Seite  haben  aber  Haldane  und 
Smith ^)  nach  einem  ganz  anderen  Prinzipe  neue  Untersuchungen  ausgeführt, 
welche  mit  der  gewöhnlichen  Lehre  von  der  Sauerstoffaufnahme  in  den  Lungen 
im  Widerspruche  sich  befinden. 

Das  Prinzip  der  Methode  von  Haldanb  ist  folgendes.     Man  lässt  das  VersuchsindiTidunm 

Luft,   die   eine  genau  bekannte^   sehr  kleine  Menge  Kohlenoxyd    (0,045  -0,06  p.  c)  enthilt, 

.so  lange  athmen,  bis  keine  weitere  Absorption  von  Kohlenoxyd  stattfindet  und  die,  durch  ein 

ungenT'Yon  besonderes    Titrationsverfahren    zu    bestimmende    prozentige    Sättigung    des    Hämoglobins   im 

Haldane    arteriellen  Blute   mit  Kohlenoxyd   konstant  geworden  ist.     Diese  prozentige  Sättigung  ist  ab- 

und  ämith.  hängig   von  der  Relation   zwischen  der  Tension   des  Sauerstoffes   im  Blute   und  der ,   ans  der 

Zusammensetzung    der   Einathmungsluft   bekannten     Tension    des    Kohlenoxydes.      Wenn  die 

letztere  und  die  prozentige  Sättigung  mit  Kohlenoxyd  und  Sauerstoff  bekannt  sind ,  lässt  sich 

also  umgekehrt  die  Tension  des  Sauerstoffes  im  Blute  leicht  berechnen. 

Haldane  und  Smith  berechneten  die  Tension  des  Sauerstoffes  im  arteriellea 
Blute  des  Menschen  zu  im  Mittel  26,2  p.  c.  einer  Atmosphäre,  d.  h.  gleich 
rund  200  mm  Hg.  In  Uebereinstimmung  mit  der  Ansicht  Bohr's  kann  also 
nach  ihnen  die  Diffusion  allein  nicht  den  Uebergang  des  Sauerstoffes  aus  den 
Lungen  in  das  Blut  erklären  und  diese  Frage  ist  also  einer  fortgesetzten  Prüf- 
ung sehr  bedürftig. 

Wie  das  aus  verschiedenen  Blutproben  dargestellte  Hämoglobin  nach  Bohr  nicht  immer 
auf  jedes  Gramm  gleichgrosse  Sauerstoffmengen  aufnimmt,  so  kann  nach  ihm  auch  das  Hämo- 
globin innerhalb  der  Blutkörperchen  ein  ähnliches  Verhalten  zeigen.  Als  spezifische  Sauer- 
stoffmenge  bezeichnet  Bohb')  deshalb  die  Sauerstoffmenge  (bei  0^  C.  und  760  mm  Hg- 
Druck  gemessen),  welche  pro  1  g  Hämoglobin  von  dem  Blute  bei  -)~  15^0.  und  einem  Saaer- 
stoffdrucke  von  150  mm  Hg  aufgenommen  wird.  Diese  Menge  kann  nach  Bohr  eine  ver- 
schiedene sein  nicht  nur  bei  verschiedenen  Individuen,  sondern  auch  in  verschiedenen  Gefiss- 
f.  'M  X.  gebieten  desselben  Thieres,  und  sie  kann  auch  experimentell  —  durch  Aderlasse,  Einathmung 
Sauerstoff-  von  sauerstoffarmer  Luft  oder  Vergiftungen  —  verändert  werden.  Es  ist  nun  einleuchtend, 
menge,  dass  eine  und  dieselbe  Menge  Sauerstoff  im  Blute  —  sonst  AUes  gleich  —  eine  verschiedene 
Spannung  haben  muss,  je  nachdem  die  spezifische  Sauerstoffmenge  gr(Vsser  oder  kleiner  ist 
Die  Spannung  des  Sauerstoffes  würde  also  nach  BöHR  ohne  Aenderung  der  Sauerstoffmenge 
im  Blute  verändert  werden  können,  und  der  Thierkörper  muss  also  nach  Bohr  über  Mittel 
verfügen ,  durch  welche  in  den  Geweben  ohne  Aenderung  der  im  Blute  vorhandenen  Saaer- 
stoffmenge  die  Spannung  des  Sauerstoffes  innerhalb  ganz  kurzer  Zeiträume  variirt  werden  kann. 
Die  grosse  Bedeutung  einer  solchen  Fähigkeit  der  Gewebe  für  die  BespirationsvorgSnge  ist 
ohne  weiteres  einleuchtend ;  aber  es  dürfte  noch  zu  früh  sein,  über  diese  Angaben  und  Unter- 
suchungen von  Bohr  ein  bestimmtes  Urtheil  abzugeben. 

Die  Spannung  der  Kohlensäure  im  Blute  ist  auf  verschiedene  Weise  von 


1)  HÜFNBR,  Du  Bois-Rbymond's  Arch.  1890;   Frederigq,  Centralbl.  f.  Physiol.  7 
und  Travaux  du  laboratoire  de  Pinstitut  de  physiologie  de  Li^ge  5.  1896. 

2)  Haldane,  Joum.  of  Physiol.  18;  mit  Skith,  ebenda  20. 

3)  Bohr,  Centralbl.  f.  Physiol.  4. 
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Pflüger  und  seinen  Schülern,  Wolffberg,  Strassburg  und  Nussbäuh  ^)  bestimmt 
worden. 

Kaoh  der  aerotonometrischen  Methode  lässt  man  das  Blut  direkt  aus  der  Arterie 
oder  Vene  durch    ein  Glasrohr   fliessen,    welches   ein  Gasgemenge  von    bekannter  Zusammen- 
setzung enthält.     Ist  die  Spannung   der  Kohlensäure   in   dem  Blute   grösser  als  in  dem  Gas- 
gemenge,   so  giebt  das  Blut   an  letzteres  Kohlensäure  ab,   während   es  in  entgegengesetztem 
Falle  Kohlensäure  aus   dem    Gasgemenge   aufnimmt.     Durch   Analyse  des   Gasgemenges  nach  Die  aSrotono- 
beendeter  Blutdurchleitung  lässt   sich   iilso  feststellen,    ob   die  Spannung   der  Kohlensäure  im    metrische 
Blute  grösser,  resp.  kleiner  als  in  dem  Gasgemenge  gewesen  ist;    und  durch  eine  hinreichend    ^®^"^<^®' 
grosse  Anzahl    vou  Bestimmungen,    besonders   wenn   der  Kohlensäuregehalt  des  Gasgemenges 
von  Anfang   an   der   wahrscheinlichen  Tension    dieses  Gases   im   Blute   möglichst    genau    ent- 
sprechend gewählt  wird,    kann  auf  diese  Weise  die  Spannung  der  Kohlensäure  im  Blute  er- 
mittelt werden. 

Nach  der  aerotonometrischen    Methode  ist   die  Kohlensäurespannung   im 
arteriellen  Blute  im  Mittel   zu  2,8  p.  c.  einer  Atmosphäre,   einem  Drucke  von 
21    mm  Hg  entsprechend,   von   Strassburg   bestimmt   worden.     In   dem   Blute 
aus  dem  rechten  Herzen  fand  Nussbaum  eine  Kohleusäurespannung  von  3,81  p.  c.  Tension  der 
einer   Atmosphäre,   einem    Drucke    von    28,95    mm  entsprechend.     Strassburg,   aure^im 
welcher  an  nicht  tracheotomirten  Hunden  experimentirte,   bei  welchen  die  Ven-        ^^' 
tilation    der  Lungen   also   weniger   lebhaft   war   und    die   Kohlensäure  folglich 
weniger  leicht   aus  dem  Blute  entfernt  wurde,   fand  in  dem   venösen  Herzblute 
eine  Kohlensäurespannung  von  5,4  p.  c.  einer  Atmosphäre,  was  einem  Partiar- 
drucke von  41,04  mm  Hg  gleichkommt. 

Eine  andere  Methode  besteht  in  der  schon  oben  S.  554  besprocheneu 
Katheterisation  eines  Lungenlappens.  In  der  nach  diesem  Verfahren  gewonnenen 
Lungenluft  fanden  Wolffberg  und  Nussbaum  im  Mittel  3,6  p.  c.  COg.  Nuss- 
baum, der,  wie  oben  erwähnt  wurde,  in  einem  Falle  gleichzeitig  mit  der  Kathe- 
terisation der  Lunge  auch  die  Kohlensäurespannung  in  dem  Blute  aus  dem 
rechten  Herzen  bestimmte,  fand  die  fast  identischen  Zahlen  3,84  bezw.  3,81  p.  c. 

Auch  hinsichtlich  der  Kohlensäurespannung  ist  indessen  Bohr  in  seinen 
oben  8.  555  erwähnten  Versuchen  zu  anderen  Zahlen  gelangt.  In  elf 
Versuchen  mit  Einathmung  von  atmosphärischer  Luft  schwankte  die  Kohlen- 
Bäurespannung im  arteriellen  Blute  von  0 — 38  mm  Hg  und  in  fünf  Versuchen 
mit  Einathmung  von  kohlensäurehaltiger  Luft  von  0,9 — 57,8  mm  Hg.  Ein 
Vergleich  der  Kohlensäurespannuncren  in  dem  Blute  und  der  Bifurcaturluft  erirab  ^Kohien- 

o  r  o  ^  o       efturespann- 

in  mehreren  Fällen  einen  grösseren  Kohlensäuredruck  in  der  Lungenluft  als  in  nng  nach 
dem  Blute,  und  als  Maximum  betrug  die  Differenz  zu  Gunsten  der  Lungenluft 
in  den  Versuchen  mit  Einathmung  von  atmosphärischer  Luft  17,2  mm.  Da  die 
Alveolenluft  reicher  an  Kohlensäure  als  die  Bifurcaturluft  ist,  so  beweisen  nach 
Bohr  diese  Versuche  unzweifelhaft,  dass  in  ihnen  die  Wanderung  der  Kohlen- 
säure dem  höheren  Drucke  entgegen  stattgefunden  hat 

Diesen  Untersuchungen  gegenüber  hat  indessen  Fr^derigq')  für  die  Kohlen- 
säurespannung im  arteriellen  Peptonblute  dieselben  Zahlen  erhalten,  die  Pflüger 


1)  WoUTBERG,  PflOobb's  Arch.  6;  Stbassbübo,  ebenda;  Nüssbattm,  ebenda  7. 

2)  Yergl.  Fuunote  1  S.  556. 
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und  Beine  Schüler  für  normales  Blut  fanden.  Weisgerber^)  hat  femer  io 
Fredericq's  Laboratorium  Versuche  an  Thieren,  die  ein  kohlensaurereiches  Luft- 
gemenge respirirten,  angestellt,  und  diese  Versuche  sprechen  zu  Gunsten  der 
PFLÜGER'schen  Theorie  der  Athmung.  Auffallend  erscheinen  auch  die  von  Bohr 
erhaltenen  niedrigen  Zahlen  für  die  Kohlensaurespannung,  wenn  man  sich  er- 
innert, dass  Grandis  in  dem  Peptonblute,  welches,  wie  Lahousse  und  Blach- 
STEIN  ^)  gezeigt  haben,  arm  an  Kohlensaure  ist,  eine  hohe  Kohlensaurespannun^ 
gefunden  hat 

Für  die  Ausscheidung  der  Kohlensaure  in  den  Lungen  hat  man  auch 
dem  Sauerstoffe  eine  gewisse  Bedeutung  zuerkennen  wollen,  indem  man  ihm 
nämlich  eine  austreibende  Wirkung  auf  die  Kohlensäure  aus  ihren  Verbindungen 
im  Blute  zugeschrieben  hat  Diese,  zuerst  von  Holmghen  gemachte  Annahme 
hat  in  letzter  Zeit  in  Werigo')  einen  Vertreter  gefunden.  Dieser  Forscher  hat 
an  lebenden  Thieren  sinnreich  ausgedachte  Experimente  angestellt,  in  denen  er 
Wirknngdes  die  beiden  Lungen  des  Thieres  gesondert  athmeu  Hess,  die  eine  mit  Wasserstoff 
auf  die  und  die  andere  mit  reinem  Sauerstoff  oder  einem  sauerstoffreichen  Gasgemische. 
Bäurespann-  Er  fand  hierbei  in  der  aus  den  Lunten  herausfi^esauscten  Luft  stets  eine  irrössere 
Kohlensäurespannung  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff,  und  er  zieht  aus  seinen 
Versuchen  den  Schluss,  dass  der  aus  den  Lungenalveolen  in  das  Blut  über- 
gehende Sauerstoff  die  Kohlensäurespannung  erhöht  Durch  diese  Wirkung  wird 
nach  Weiugo  der  Sauerstoff  ein  mächtiger  Hilfsfaktor  für  die  Kohlensäureaus- 
scheidung, und  nach  ihm  ist  es  also  nicht  nöthig,  eine  spezifische  Wirkung  der 
Lunge  selbst  bei  diesem  Prozesse  anzunehmen. 

Gegen  die  Untersuchungen  von  Werigo  sind  indessen  von  Zuntz^)  schwer- 
wiegende, durch  Experimente  noch  nicht  zurückgewiesene  Einwendungen  erhoben 
worden,  und  die  Frage  ist  also  noch  eine  offene. 

Auch  hinsichtlich  der  Kohlensäureausscheidung  in  den  Lungen  liegen  also 
die  Verhältnisse  noch  nicht  ganz  klar,  und  man  muss  auch  über  diese  Frage 
weitere  Untersuchungen  abwarten. 

Nach  dem  oben  S.  ö52  von  der  inneren  Athmung  Gesagten  muss  diese 
hauptsächlich  darin  bestehen,  dass  in  den  kapillaren  Sauerstoff  aus  dem  Blate 
in  die  Gewebe  hinein  überwandert,  während  umgekehrt  Kohlensäure  aus  den 
Geweben  in  das  Blut  übergeht 

Die  Behauptung  von  Estor  und  Saint  Pierre,  dass  der  Sauerstoffgehalt 

des  Blutes  in  den  Arterien  mit  der  Entfernung  yom  Herzen  abnehme,   ist  von 

Innere     PpLÜGER^)  als  Irrthümllch  erwicscn  worden,  und  die  Sauerstoffspannung  im  Blute 

bei  dessen  Eintritt  in  die  Kapillaren    muss  also   eine  hohe  sein.     Dem  gegen- 


1)  Centralbl.  f.  Physiol.  10.  S.  482. 

2)  Qbandis,  Du  Bois-Eeymond's  Arck.  1891 ;  Lahousse,  ebenda  1889 ;  Bulchstezk, 
ebenda  1891. 

3)  HOLMGRBN,  Wiener  Sitzungsber.  48;  WekiqO,  Pflügeb's  Arch.  61  u.  Ö2. 

4)  Ebenda  52. 

6)  EsTOB  und  Saint  Pibbbb  bei  PflOqeb,  in  aeiscm  Aroh.  1. 
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über  sind  die  Gewebe  als  fast  oder  ganz  sauerstofffrei  anzusehen,  und  es  muss 
also  hinsichtlich  des  Sauerstoffes  eine  bedeutende  Druckdifferenz  zwischen  Blut 
und  Geweben  bestehen.  Die  Mogliehkeit,  dass  dieser  Druckunterschied  hin- 
reichend ist,  um  den  Geweben  die  nöthige  Menge  Sauerstoff  zuzuführen,  unter- 
liegt wohl  auch  keinem  Zweifel. 

Bezüglich  der  Kohlensäurespannung  in  den  Geweben  muss  man  a  priori 
annehmen,   dass  sie  höher   als  in  dem  Blute  sein  muss.    Dem  ist  auch  so.    In 
dem  Harne  von   Hunden   und   in  der  Galle   fand  Strassburg^)  eine   Kohlen- 
saurespannung  von   9  bezw.  7  p.  c.  einer  Atmosphäre.     Derselbe  Forscher  hat 
weiter  einem  lebenden  Hunde  atmosphärische  Luft  in  eine  abgebundene  Darm-  Tension  der 
schlinge  injizirt  und  nach  kurzer  Zeit  eine  herausgenommene  Luftprobe  analysirt.  säore  in'den 
Er  fand  eine  Kohlensäurespannung  von  7,7  p.  c.  einer  Atmosphäre    Die  Kohlen-     ®^^  ®°* 
Säurespannung   in  den  Geweben  ist  also  bedeutend  grösser  als  in  dem  venösen 
Blute,  und  es  steht  also  nichts  der  Auffassung  im  Wege,  dass  die  Kohlensäure 
dnfach  nach  den  Gesetzen  der  Diffusion  aus  den  Geweben  in  das  Blut  hinüber- 
diffundire. 

Dasa  bei  Thieren  indessen  auch  eine  wahre  Sekretion  yon  Gasen  vorkommen  kann,  geht 
aas  der  Zusammensetzung   und   dem  Verhalten   der  Gase  in   der   Schwimmblase  der  Fische 
hervor.     Diese  Gase  bestehen  aus  Sauerstoff  und  Stickstoff  mit  höchstens  nur  kleinen  Mengen 
Kohlensäure.     Bei  Fischen,  die  in  geringen  Tiefen  leben,  ist  der  Sauerstoffgehalt  zwar  gewöhn- 
lich nicht  höher  als  in  der  Atmosphäre;  bei  Fischen,  die  in  grösseren  Tiefen  leben,   kann  er  . 
dagegen  nach  BiOT  u.  A.  sehr  beträchtlich  werden  und  sogar  ober  80  p.  c.  betragen.     Morbau  schw\mm^^ 
hat   femer  gefunden,    dass  nach  Entleerung  der  Schwimmblase   mittels  Troicart  nach  einiger    blase  der 
Zeit  in  ihr  neue  Luft  sich  ansammelt,  die  viel  reicher  an  Sauerstoff  als  die  atmosphärische  ist      Fische. 
und   deren  Gehalt   daran   sogar  auf   85  p.  c.  ansteigen  kann.     Bohr*),    der  diese  Angaben 
weiter  geprüft  und  bestätigt  hat,  fand  femer,  dass  diese  Gasansammlung  unter  dem  Einflüsse 
des  Nervensystems  steht,   indem  sie  nämlich  nach  Durchtrennung  gewisser  Zweige  des  Nervus 
vagus  ausbleibt.     Dass  es  hier  um  eine  Sekretion  und  nicht  um  eine  Diffusion  von  Sauerstoff 
sich  handelt,  ist  offenbai*  und  wird  wohl  auch  nicht  bestritten. 

Für  das  Studium  der  quantitativen  Verhältnisse  des  respiratorischen  Gas- 
wechsels sind  mehrere  Methoden  ersonnen  worden.  Hinsichtlich  der  näheren 
Details  derselben  muss  auf  ausführlichere  Handbücher  hingewiesen  werden  und 
es  können  hier  nur  die  wichtigsten  dieser  Methoden  in  den  Hauptzügen  eine 
kurze  Erwähnung  finden. 

Methode  von  Rbonaitlt  und  Reiset.     Nach  dieser  Methode  Ifisst  man  das  Thier  oder 
die  Yersuchsperson  in  einem  geschlossenen  Kaum  athmen.     Die  Kohlensäure  entrieht  man  in 
dem  Masse  wie  sie  gebildet  wird  der  Luft  mittels  starker  Lauge ,   wodurch  ihre  Menge  auch  if  ..   ^ 
bestimmt  werden   kann,   während   der  zu   ersetzende  Sauerstoff  in  genau  gemessenen  Mengen    Regnault" 
kontinnirlich  zugeführt  wird.     Diese  Methode,   welche  also  eine  direkte  Bestimmung  sowohl  und  Reiset. 
des  verbrauchten  Sauerstoffes  wie  der  produzirten  Kohlensäure  ermöglicht,  ist  später  von  an- 
deren Forschem,  wie  Pflüoer  und  seineu  Schülern,  Sbbgen  und  Nowak  und  Hoppe-Seyler') 
modifirirt  worden. 

Methode  von  Pettenkofbb.     Nach  dieser  Methode  lässt  man  das  Yersuchsindividuum 
in  einem  Zimmer  athmen,   durch  welches  ein  Strom   atmosphärischer  Luft  geleitet  wird.     Die Metbodevon 
Menge  der  durchgeleiteten  Luft  wird  genau  gemessen.     Da   es  nicht  möglich  ist,    die  ganze ^®^^"^<^^®^' 


1)  Pflüges's  Arch.  6. 

«)  Btot,  vergl.  Hermann's  Handb.  d.  Physiol.  4  Thl.  2  S.  151;  Moreau,  Compt. 
reud.  67;  BoHK,  Journ.  of  Physiol.  16;  vergl.  auch  HCfneb,  Du  Bois-Rbtmond's  Arch.  1892. 

3)  Vergl.  ZüNTZ  in  Hbemakn's  Handbuch  4  Thl.  2  und  Hoppb-Seylbb  in  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chem.  19. 
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durchgeleitete  Laft  zu  analysiren,  so  wird  während  des  ganzen  Versuches  durch  eine  Keben- 
leitung  ein  kleiner  Bruch theil  dieser  Luft  abgeleitet,  genau  gemessen  und  bezüglich  des  Ge- 
haltes an  Kohlensäure  und  Wasser  analysirt.  Ans  der  Zusammensetzung  dieser  Luftportion 
wird  der  QehaJt  der  grossen  durchgeleiteten  Luftmenge  an  Wasser  und  Kohlensäure  berechnet. 
Der  SauerstofTverbrauch  kann  dagegen  nach  dieser  Methode  nicht  direkt,  sondern  indirekt  als 
Differenz  berechnet  werden,  was  ein  Mangel  dieser  Methode  ist.  Auf  demselben  Prinzipe  basirt 
auch  der  grosse  Respirationsapparat  von  SondiSn  und  Tigb£8TBDT  ^}. 

Methode  von  Spbck').  Für  mehr  kurzdauernde  Versuche  an  Menschen  hat  SPRCI 
folgendes  Verfahren  angewendet.  Er  athmet  bei  durch  eine  Klemme  geschlossener  Nsae  dnrch 
Methodevon  ®^'^  Mundrohr  mit  zwei  DarmventUen  in  zwei  Spirometerglocken,  die  ein  sehr  genaues  Ablesen 
Speek.  der  Gasvolumina  gestatten.  Durch  das  eine  Ventil  wird  aus  dem  einen  Spirometer  Loft  ein- 
geathmet  und  durch  das  andere  geht  die  Exspirationsluft  in  das  andere  Spirometer  hinein. 
Durch  einen  von  dem  Ausathmungsrohre  abgezweigten  Gummischlauch  kann  ein  genau  ge- 
messener Theil  der  Ausathmungsluft  in  ein  Absorptionsrohr  übergeleitet  und  analysirt  werden. 

Methode  von  Züntz  und  Geppebt  ').     Diese  von  ZuVTZ  und  seinen  Schülern  im  Lsofe 
der  Zeit  immer  mehr  vervollkommnete  Methode   besteht  in  Folgendem.     Das  Versuchsindiiri* 
dunm  inspirirt   durch   eine  ins  Freie   führende,   sehr   weite  Zuleitung  frische   atmosphärische 
Methodevon  ^^^^*  wobei  die  in-  und  exspirirte  Luft  durch  zwei  Darmventile  getrennt  wird  (Menschen  athmen 
Zuntz  und  bei   verschlossener  Nase   mittels   eines   aus  weichem  Gummi   gefertigten  Mundstückes,   Thiere 
Geppert.    durch   eine  luftdicht   schliessende   Trachealkanüle).     Das  Volumen   der   exspirirten  Luft  wird 
durch  eine  Gasuhr  gemessen,  ein  aliquoter  Theil  dieser  Luft  wird  aufgefangen  und  deren  Ge- 
halt an  Kohlensäure  und  Sauerstoff  bestimmt.     Da  die  Zusammensetzung  der  atmosphärischen 
Luft  innerhalb  der  hier  in  Betracht  kommenden  Grenzen  als  konstant  anzusehen  ist,  so  iScst 
sich  sowohl   die  Kohlensäureproduktion    wie  der  Sauerstoffverbrauch  leicht  berechnen  (vergl. 
hierüber  die  Arbeiten  von  Zuntz  und  seinen  Schülern). 

Die  Methode  von  Hanriot  und  Ricu£T^)  zeichnet  sich  dnrch  ihre  Einfachheit  ans. 
Diese  Forscher  lassen  die  gesammte  Athemluft  nach  einander  durch  drei  Gasuhren  gehen.  Die 
Hanriot^und  ^^^  misst  die  Menge  der  inspirirten  Luft,  deren  Zusammensetzung  als  bekannt  und  kon»>tant 
Riebet,  angenommen  wird.  Die  zweite  Gasuhr  misst  die  Menge  der  exspirirten  Luft  und  die  dritte 
die  Menge  derselben  Luft,  nachdem  sie  durch  einen  geeigneten  Apparat  ihres  Kohlensäare- 
gehalfes  beraubt  worden  ist.  Die  Mengen  der  produzirten  Kohlensäure  und  des  verbrauchten 
Sauerstoffes  lassen  sich  also  leicht  berechnen. 


Bestand - 
theile. 


Anhang. 
Die  Lungen  und  der  Auswurf. 

Ausser  Eiweissstoffen  und  den  Albumdiden  der  Bindesubstanzgruppe  hat 
man  in  den  Lungen  Lecithin,  Taurin  (besonderR  in  der  Ochsenlunge),  Harn- 
säure und  Inosit  gefunden.  Poulet*)  glaubt  eine  besondere,  von  ihm  „Pulmo- 
Weinsäure''  genannte  Säure  in  dem  Lungengewebe  gefunden  zu  haben.  Glykogen 
kommt  in  der  Lunge  des  Embryo  reichlich  vor,  fehlt  aber  in  der  Lunge  Er- 
wachsener. 


1)  Pbttenkofeb's  Methode;    vergl.  Zuntz  1.   c;   Sond^   und  Ttgbrstedt,  Stand. 
Aroh.  f.  Physiol.  6 

2)  Speck,  Physiol.  des  menschlichen  Athmens.     Leipzig  1892. 

3)  Pflüger's  Arch.  42.    Vergl.  auch  Magnus-Levy  in  PflOgeb's  Arch.  5&.  S.  10. 
wo  die  Arbeiten  von  Zuntz  und  seinen  Schülern  citirt  sind. 

*)  Compt.  rend.  104. 

5)  Cit.  nach  Maly's  Jahresber.  18.  S.  248. 
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I 

Das  schwarze  oder  schwarzbraune  Pigment  in  den  Lungen   von  Menschen   und  Haus-  i 

thieren  besteht  vorzugsweise  aus  Kohle,  die  aus  russhaltiger  Luft  stammt.     Das  Pigment  kann  pi»Qiente. 
aber  auch  zum  Theil  aus  Melanin  bestehen.     Ausser  der  Kohle  können  auch  andere  eingeath- 
mete  staubförmige  Stoffe,   wie  Eiseuoxyd,   Kieselsäure  und  Thonerde  in  den  Lungen  sich  ab- 
lagern. 

Unter  den  in  den  Lungen  bei  pathologischen  Zustanden  gefundenen  Stoffen 
sind  besonders  zu  nennen:  Albumosen  und  Peptone  (?),  bei  der  Pneumonie  und 
bei  Eiterung,  Glykogen,  ein  von  Pouchet  bei  Phthisikern  gefundenes,  von  dem 
Glykogen  verschiedenes,  schwach  rechtsdrehendes  Kohlehydrat  und  endlich  auch 
Cellulose,  die  nach  Freund  ^)  in  Lungen,  Blut  und  Eiter  von  Tuberkulösen  vor- 
kommen soll. 

In  1000  g  Mineralstoffen  der  normalen  Menschenlunge  fand  G.  W.  Schmidt 
NaCl  130,  ZoO  13,  Na.O  195,   CaO  19,  MgO  19.   Fe^O.  32,   PgOß  485,    Mineral- 
SO^  8  und  Sand  134  g.     Die  Lungen  eines  14  Tage  alten  Kindes  enthielten     '     ^' 
nach  OiDTMANN^):  Wasser  796,06,  org.  Stoffe  198,19  und  anorg.  Stoffe  5,76  p.  m. 

Der  Auswurf  ist  ein  Gemenge  von  den  schleimigen  Sekreten  der  Respira- 
iionswege,  dem  Speichel  und  dem  Mundschleime.  In  Folge  hiervon  ist  seine 
Zusammensetzung  eine  sehr  verschiedene,  namentlich  unter  pathologischen  Ver- 
hältnissen, wo  verschiedenartige  Produkte  sich  ihm  beimengen.  Die  chemischen  ^^  ^q,. 
Bestandtheile  sind,  ausser  den  Mineralstoffen,  vor  Allem  Mucin  mit  ein  wenig  ^^^' 
Eiweiss  und  Nukleinsubstanz.  Unter  pathologischen  Verhältnissen  hat  man 
Albumosen  und  Peptone  (?),  flüchtige  Fettsäuren,  Glykogen,  CHARCOT'sche  Krystalle 
und  ferner  Krystalle  von  Cholesterin,  Hämatoidin,  Tyrosin,  Fett  und  Fettsäuren, 
Trippelphosphat  u.  a.  gefunden. 

Die  Formbestandtheile  sind  unter  physiologischen  Verhältnissen  Epithel- 
zellen verschiedener  Art,  Leukocyten,  bisweilen  auch  rothe  Blutkörperchen  und 
verschiedene  Arten  von  Pilzen.  Bei  pathologischen  Zuständen  können  elastische  stlndthelie. 
Fasern,  spiralige,  aus  einer  mucinähnlichen  Substanz  bestehende  Bildungen 
Fibringerinnsel,  Eiter,  pathogene  Mikrobien  verschiedener  Art  und  die  oben 
genannten  Krystalle  vorkommen. 


1)  PoüCHET,  Compt.  rend.  96;  Freund,  cit.  nach  Malt'b  Jahresber.  16.  8.  471. 

2)  Schmidt,   eit.   nach  v.  Gobüp  Besakbz'  Lehrbuch,   4.  Aufl.   S.  727;    Oidtmann, 
ebenda  732. 
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Der  Stoffwechsel  bei  verschiedener  Nahrung  und 
der  Bedarf  des  Menschen  an  Nahrungsstoffen. 

Der  Utneatz  cbemisoher  Spannkraft  in  lebendige  Kraft,  welcher  das  Thie^ 
leben  charakterisirt,  führt,  wie  schon  in  der  Einleitung  hervorgehoben  wurde, 
zu  der  Entstehung  von  verhältnissmässig  einfachen  Verbindungen,  Kohlensäure, 
Harnstoff  u.  a.,  welche  den  Organismus  verlassen  und  welche  übrigens  sehr  ann 
an  Spannkraft  sind  und  aus  diesem  Grunde  von  keinem  oder  nur  untergeord- 
netem Werthe  für  den  Körper  sein  können.  Für  das  Bestehen  des  Lebens  und 
keit  der  des  normalen  Verlaufes  der  Funktionen  ist  es  deshalb  auch  unumgänglich  ootfa- 
au&ahme.  wendig,  dass  zum  Ersatz  dessen,  was  verbraucht  wird,  neues  Material  dem  Orga- 
ganismus  und  seinen  verschiedenen  Geweben  zugeführt  wird.  Dies  geschieht 
durch  die  Aufnahme  von  Nahrungsstofien.  Als  Nahrungsstoff  bezeichnet  man 
nämlich  jeden  Stoff,  welcher,  ohne  auf  den  Organismus  eine  schädliche  Wirkung 
auszuüben,  dem  Körper  als  Kraftquelle  dient  oder  die  in  Folge  des  Stoffwechseb 
verbrauchten  Körperbestandtheile  ersetzen,  bezw.  ihren  Verbrauch  verhindern 
oder  vermindern  kann. 

Unter  den  zahlreichen,  verschiedenartigen  Stoffen,  welche  der  Mensch  und 
die  Thiere  mit  den  Nahrungsmitteln  aufnehmen,  können  nicht  alle  gleich  noth- 
wendig  sein  oder  denselben  Werth  haben.  Einige  können  vielleicht  entbehrlich, 
andere  wiederum  unentbehrlich  sein.  Durch  direkte  Beobachtungen  und  ebe 
Stoffe,  reiche  Erfahrung  weiss  man  nun,  dass,  ausser  dem  für  die  X)xjdation  noth- 
wendigen  Sauerstoffe,  die  für  die  Thiere  im  Allgemeinen  und  den  Menschen 
insbesondere  nothwendigen  Nahrungsstoffe  Walser,  Mineralstoffey  Protemstoffe, 
Kohlehydrate  und  Fette  sind. 

Es  liegt  jedoch  auf  der  Hand,  dass  auch  die  verschiedenen  Hauptgruppen 
der  nothwendigen  Nährstoffe  für  die  Gewebe  und  Organe  eine  yerschiedene  Be- 
deutung haben  müssen,  dass  also  beispielsweise  das  Wasser  und  die  Mineral- 
stoffe eine  andere  Aufgabe  als  die  organischen  Nährstoffe  haben  und  diese 
wiederum  unter  einander  eine  verschiedene  Bedeutung  haben  müssen.  Für  die 
Frage  von  dem  Bedarfe  des  Körpers  an  Nahrung  unter  verschiedenen  Verfaiüt- 
nisaen  wie  auch   für  viele  andere,   die  Ernährung   des   gesunden   und   kranken 
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Menschen  betreffende  '  Fragen  muss  deshalb  auch  die  Kenntniss  der  Wirkung 
der  verschiedenen  NahrungsstoflFe  auf  den  Stoffwechsel  in  qualitativer  wie  in 
quantitativer  Hinsicht  von  fundamentaler  Bedeutung  sein. 

Zu  einer  solchen  Kenntniss  fuhren  nur  systematisch  durchgeführte  Beob- 
achtungsreihen,  in  welchen,  unter  Beobachtung  von  dem  Verhalten  des  Körper- 
gewichtes, die  Menge  der  in  einem  bestimmten  Zeiträume  aufgenommenen  und 
resorbirten  Nahrungsstoffe  mit  der  Menge  derjenigen  Endprodukte  des  Stoff  ünterauch- 
wechsels,  welche  in  derselben  Zeit  den  Organismus  verlassen,  verglichen  wird. 
Untersuchungen  dieser  Art  sind  von  mehreren  Forschern,  vor  Allem  aber  von 
BiscHOFF  und  VoiT,  von  Pettenkofer  und  Voit  und  von  Voit  und  seinen 
Schülern  ausgeführt  worden. 

Es  ist  also  bei  Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  unbedingt  noth- 
wendig«  die  Ausgaben  des  Organismus  aufsammeln,  analysiren  und  quantitativ 
bestimmen  zu  können,  um  damit  die  Menge  und  Zusammensetzung  der  aufge- 
nommenen Nahrungsmittel  zu  vergleichen.  In  erster  Linie  muss  man  also 
wissen,  welche  die  regelmässigen  Ausgaben  des  Organismus  sind  und  auf  welchen 
Wegen  die  fraglichen  Stoffe  den  Organismus  verlassen.  Man  muss  ferner  auch 
zuverlässige  Methoden  zur  quantitativen  Bestimmung  derselben  haben. 

Der  Organismus  kann  unter  physiologischen  Veriiältnissen  zufälligen  oder 
periodischen  Verlusten  von  werthvoUem  Material  ausgesetzt  sein.  Solche  Ver- 
luste, welche  nur  bei  gewissen  Individuen  oder  bei  demselben  Individuum  nur  ofer'perio- 
zu  bestimmten  Zeiten  auftreten,  können  durch  die  Milchabsonderung,  die  Pro.  ^^^^q,*"' 
duktion  von  Eiern,  die  Ausleerung  des  Samens  oder  durch  Menstrualblutungen 
bedingt  sein.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  solche  Verluste  nur  in  besonderen, 
speziellen  Fällen  Gegenstand  der  Untersuchung  und  Bestimmung  werden  können. 

Von  der  allergrössten  Bedeutung  für  die  Lehre  von  dem  Stoffwechsel  sind 

dagegen    die   regelmässigen   und    beständigen    Ausgaben   des   Organismus.     Zu 

diesen   gehören  in  erster  Linie  die   eigentlichen  Endprodukte  des  Stoffwechsels 

—  Kohlensäure,  Harnstoff  (Harnsäure,  Hippursäiure,  Kreatinin  und  andere  Begeimfts- 

Hambestandtheile)   und  ein  Theil  des  Wassers.     Es   gehören   zu  den   bestän-  ^^l^^g« 

digen  Ausgaben   ferner  der   Rest   des  Wassers,   die   Mineral  Stoffe   und   die-  ^'**8»^®°- 

jenigen   Sekrete   oder   Gewebsbestandtheile   —   Schleim,    Verdauungssäfte, 

Hauttalg,  Schweiss  und  Epidermisbildungen  —  welche  entweder  in  den 

Darmkanal  sich  ergiessen  oder  aach  von  der  Körperoberfläche  abgesondert  oder 

abgestossen  werden  und  demnach  für  den  Körper  verloren  gehen. 

Zu  den  Aiugaben  des  Organismus  gehören  auch  die,  mit  einer  wechselnden  Beschaffen- 
heit der  Nahrung  ihrer  Menge  und  Zusammensetzung  nach  wechselnden,  theils  unverdaulichen, 
theils  verdaulichen  aber  unverdauten,  in  den  Darmausleerungen  enthaltenen  Beste  der  Nahrungs-  ^j^Sj®  ^*' 
mittel.  Wenn  auch  diese  Reste,  welche  nie  resorbirt  worden  und  folglich  nie  Bestandtheile  Darn^/'''^ 
der  thierischen  Säfte  oder  Qewebe  gewesen  sind,  nicht  zu  den  Ausgaben  des  Organismus  im 
eigentlichen  Sinne  gerechnet  werden  können,  so  ist  jedoch  ihre  quantitative  Bestimmung  bei 
Stoffwechselversuchen  für  gewisse  Fftlle  unumgänglich  noth wendig. 

Die  Bestimmung  der  beständigen  Verluste  ist  zum  Theil  mit  grossen  Schwierigkeiten 
Terbunden.  Die  durch  abgestossene  Epidermisbildungen,  durch  die  Absonderung  des  Sekretes 
der  Talgdrüsen  u.  s.  w.  bedingten  Ausgaben  lassen  sich  schwerlich  quantitativ  genau  bestimmen 
und  sie  müssen  deshalb  auch  —  was  in  Anbetracht  ihrer  geringen  Menge  ohne  nennenswerthen 

36* 
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Schaden  geschehen  kann  —  bei  quantitativen  Stoffwechselversuchen  ausser  Acht  gelassen  werden. 

Ebenso  wenig  können  die  im  Darminhalte  vorkommenden,   mit  den  Exkrementen  den  Körper 

-Sehwierig-  verlassenden  Bestandtheile   des  Schleimes,   der  Galle,   des  Pankreas-   und  Darmsaftes  u.  s.  w. 

keiten  bei  von  dem  übrigen  Darminhalte  getrennt  und  gesondert  quantitativ  bestimmt  werden.    Die  Un- 

muM^der'  Sicherheit,  welche,  der  nun  angedeuteten  Schwierigkeiten  wegen,  den  bei  Stoffwechselversuchen 

beständigen  gefundenen  Zahlen   anhaftet,    ist  jedoch  denjenigen  Schwankungen   gegenüber,    welche  duirch 

Ausgaben,  verschiedene  Individualität,    verschiedene  Lebensweise,  verschiedene  Nahrung  u.  s.  w.  bedngt 

werden,  sehr  gering.     Für  die  Grösse  der  beständigen  Ausgaben  des  Menschen  können  deshslb 

auch  keine  allgemein  giltige,  sondern  nur  ungefähre  Werthe  angegeben  werden. 

Durch  Zusammenstellung  der  von  verschiedenen  Forschern  gefundenen 
Zahlen  kann  man  für  einen  erwachsenen  Mann  von  60  —70  Kilo  Körpergewicht 
bei  gemischter  Kost  pro  24  Stunden  etwa  folgende  Ausgaben  berechnen. 

Wasser 2500—3500  g 

Grösse  der                     Salze  (mit  dem  Harne) 20—     30  ,, 

Ausgaben       »               Kohlensäure 750—  900  „ 

Menläen                       Harnstoff 20—     40  „ 

Sonstige  stickstoffhaltige  Harnbestandtheile     .  2 —       5  „ 

Feste  Stoffe  in  den  Exkrementen 30 —     50  „ 

Diese  Oesammtausgaben  vertheilen  sich  auf  die  verschiedenen  ExkretioDs- 
wege  in  folgender  ungefährer  Weise,   wobei  jedoch  nicht  zu  übersehen  ist,  dass 
diese  Vertheilung   unter  verschiedenen   äusseren  Verhältnissen   in  hohem  Grade 
wechseln  kann.    Durch  die  Athmung  werden  etwa  32  p.  c,  durch  die  Haat- 
^*der*Ge-^  Ausdünstung  17  p.  c,   mit  dem  Harne  46 — 47  p.  c.   und  mit  den  Exkre- 
gabSi**»*^  menten  5 — 9  p.  c.  ausgeschieden.    Die  Ausscheidung  durch  Haut  und  Lungen, 
deifüOrgane. ^'®  ^^^   Unter  dem  Namen  „Perspiratio  insensibilis"  bisweilen  von  den 
sichtbaren  Ausscheidungen  durch  Nieren   und  Darm   unterscheidet,  würde  also 
im  Mittel  etwa  50  p.  c  der  gesammten  Ausscheidungen  betragen.     Diese,  nun 
angeführten  relativen  Mengenverhältnisse  können  jedoch  in'  Folge  des   bei  ver- 
schiedenen  Gelegenheiten   sehr  wechselnden   Wasser  Verlustes   durch    Haut  und 
Nieren  sehr  bedeutend  schwanken. 

Die  stickstoffhaltigen  Exkretbestandtheile  bestehen  hauptsächlich  aus  Haro- 
stoff,  bezw.  Harnsäure  bei  gewissen  Thieren,  und  den  übrigen  stickstoffhaltigen 
Harnbestandtheilen.  Der  Stickstoff  verlässt  also  zum  unverhältnissmässig  grössten 
Theil  den  Körper  durch  den  Harn;  und  da  die  stickstoffhaltigen  Harnbestand- 
Stoff,  theile  Endprodukte  der  Eiweissumsetzung  im  Organismus  sind,  so  lässt  sich,  wenn 
man  den  Gehalt  des  Ei  weisses  an  Stickstoff  zu  rund  16  p.  c.  annimmt,  durch 
Multiplikation  des  Harnstickstoffes  mit  dem  Koeffizienten  6,25  (^^/le  =  6,25) 
die  entsprechende,  im  Körper  umgesetzte  Eiweissraenge  berechnen. 

Eine  andere  Frage  ist  jedoch  die,  ob  der  Stickstoff  den  Körper  nur  mit 
dem  Harne  oder  auch  auf  anderen  Wegen  verlässt  Dieses  letztere  ist  regel- 
mässig der  Fall.  Die  Darmausleerungen  enthalten  stets  etwas  Stickstoff,  welcher 
eine  zweifache  Abstammung  haben  kann.     Ein  Theil  dieses  Stickstoffes  rührt 

Stickstoff  .  1  .  -Tk 

der  Dum.  nämlich  von  unverdauten   oder  nicht  resorbirten  Resten  der  Nahrung  und  m 

ausleer- 

ungen.  anderer  Theil  von  nicht  resorbirten  Resten  der  Verdauungssekrete  —  Galle, 
Pankreassaft,  Darmschleim  —  und,  wie  es  scheint  zum  grössten  Theil,  voo 
Epithelzellen  der  Schleimhaut  her.  Dass  ein  Theil  des  Stickstoffes  der  Ex- 
kremente einen  solchen  Ursprung  hat,  folgt  daraus,  dass  Darmausleeruogen  auch 
bei  vollständiger  Inanition  vorkommen. 


Stickstoffausscheidaxig.     Stickstoffdefizit.  565 


Es  ist  offenbar,   dass   der  vom  Verdauungskanale   und   den  Verdauungs- 
säften Btamniende  Theil  des  Stickstoffes   in  den  Exkrementen  nicht  durch  eine, 
ein  für  allemal  giltige,   exakte  Zahl   angegeben  werden    kann.     Er   muss   viel- 
mehr nicht  nur  bei  verschiedenen  Individuen,    sondern  auch  bei  demselben  In- 
dividuum je   nach  der   mehr  oder  weniger   lebhaften  Sekretion   und  ^sorption  ^^^J^^^®^^ 
wechseln  können.    Man  hat  indessen  diesen  Theil  des  Exkrementstickstoffes  zu  ^^"„^ver-*^ 
bestimmen  versucht,   und  man   hat  dabei  gefunden,   dass   er   bei   stickstofffreier  g^fS^fJ^- 
oder  fast  stickstofffreier  Nahrung  beim  Menschen  pro  24  Stunden  in  abgerundeter  g^^^J?^^*" 
Zahl  etwas  weniger  als  1  g  betragt  (Rieder,  Rubner).    Selbst  bei  solcher  Nahr- 
ung nimmt  indessen  die  absolute  Stickstoffausscheidung  im  Kothe  mit  der  Menge 
der  Nahrung,   infolge   der  lebhafteren   Verdauungsarbeit,  zu   (Tsuboi^)   und   ist 
grösser  als  beim  Hungern.     Bei  Beobachtungen  an  dem  Hungerkünstler  Cetti 
fand  Müller^)  in  24  Stunden  nur  0,2  g  aus  dem  Darmkanale  stammenden  Stickstoff. 

Die  Menge  Stickstoff,  welche  unter  normalen  Verhältnissen  durch  Haare 
und  Nägel,  mit  der  abgeschuppten  Haut  und  mit  dem  Schweisse  den  Körper 
verlässt,  kann  man  nicht  genau  bestimmen.  Sie  ist  aber  jedenfalls  so  gering- 
fügig, dass  sie  ausser  Acht  gelassen  werden  kann.  Nur  beim  starken  Schwitzen 
muss  die  Stickstoffausscheidung  auf  diesem  Wege  mit  berücksichtigt  werden. 

Man  ist  früher  der  Ansicht  gewesen,  dass  bei  Menschen  und  Fleischfressern 
eine  Ausscheidung  von   gasförmigem  Stickstoff  durch  Haut  und  Lungen   statt-  stiekstoir- 
finde  und  dass  in  Folge  hiervon  bei  einem  Vergleiche  des  Stickstoffes  der  Nähr-     <^®^**^- 
ung  mit  dem  des  Harnes  und  des  Kothes  ein  Stickstoffdefizit  in  den  sichtbaren 
Ausscheidungen  sich  vorfinden  würde. 

Diese  Frage  ist  Gegenstand  streitiger  Ansichten  und  zahlreicher  Unter- 
suchungen gewesen^).  Durch  diese  Untersuchungen  hat  die  obige  Annahme  als 
nicht  hinreichend  begründet  sich  erwiesen,  und  es  haben  ferner  mehrere  Forscher, 
vor  allem  Pettenkofer  und  Voit  und  Gruber*)  durch  Beobachtungen  an 
Menschen  und  Thieren  gezeigt,  dass  man  durch  passende  Menge  und  Beschaffen- 
heit der  Nahrung  den  Körper  in  Stickstoffgleichgewicht,  d.  h.  in  den  Zustand  stickstoff- 
versetzen kann,  in  welchem  die  Menge  des  im  Harn  und  Koth  erscheinenden  stirt  nicht. 
Stickstoffes  der  Menge  des  Stickstoffes  in  der  Nahrung  gleich  oder  fast  gleich 
ist  Nunmehr  dürfte  man  wohl  auch  mit  Voit  annehmen  können,  dass  ein 
Stickstoffdefizit  nicht  existirt  oder  jedenfalls  so  geringfügig  ist,  dass  man  es  bei 
Stoffwechsel  Untersuchungen  ausser  Acht  lassen  kann.  Bei  Untersuchungen  über 
den  Eiweissumsatz  im  Körper  hat  man  also  gewöhnlich  nur  nöthig,  den  Stick- 


1)  ElBDEB,  Zeitschr.  f.  Biologie  20;  Rübnrb,  ebenda  15;  Tsüboi,  ebenda  85. 
22)  Bericht  über  die  Ergebnisse  des  an  Cetti  ausgeführten  Hungerversaches.  Berl.  klin. 
Wocbenschr.  1887. 

3)  Vergl.  hierüber  Beonaült  and  Reiset,  Annal.  d.  Chim.  et  Phys.  (3)  26  und  Annal. 
d.  Chem.  u.  Pharm.  78;  Sbbgbn  und  Nowak,  Wien.  Sitzber.  71  und  Pflügbb's  Arch.  25; 
Pettemkofeb  und  Voit,  Zeitschr.  f.  Biologie  16;  Leo,  PflGgeb's  Arch.  26. 

4)  Peitbnkofeb  und  Voit  in  Hebmann'b  Handbuch  6  Tbl.  1.  Grubeb,  Zeitschr.  f. 
Biologie  16  u.  19. 
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Stoff  in  Harn  und  Koth  zu  berücksichtigen,  wobei  zu  beachten  ist,  dass  der 
Harnst ickstoff  ein  Mass  der  Grösse  der  Eiweisszersetzung  im  Körper  ist,  während 
der  Kothstickstoff  (nach  Abzug  von  etwa  1  g  bei  gemischter  Kost)  ein  Mass  des 
nicht  resorbirten  An^heiles  des  Nahrungsstickstofies  abgiebt.  Der  Stickstoff  so- 
wohl der  Nahrung  wie  der  Exkrete  wird  gewöhnlich  nach  dem  EjELDAHL'schen 
Verfahren  bestimmt. 

Bei  der  Oxydation  des  Eiweisses  im  Organismus  wird  der  Schwefel  des- 
selben zu  Schwefelsaure  oxydirt,  und  daher  rührt  es,  dass  die  Schwefelsaure- 
ausscheidung  durch  den  Harn,  welche  beim  Menschen  nur  in  geringem  Grade 
von  den  Sulfaten  der  Nahrung  herrührt,  der  Stickstoffausscheidung  durch  den 
Harn  ziemlich  gleichen  Schritt  hält.  Berechnet  man  den  Gehalt  des  Eiweisses 
«  ,     ^ ,    an  Stickstoff  und  Schwefel  zu  rund  16,  bezw.  1  p.  c,  so  wird  das  Verhältnis? 

Schwefel-  *^ 

BÄureaus-  zwischen  dem  Stickstoffe  des  Eiweisses   und  der  bei  der  Verbrennung  des  letz- 

scheidungin  ^ 

Folge  der  teren  entstehenden  Schwefelsäure,  HpSO^,  =  5,2 :  1  oder  etwa  dasselbe  wie  im 
Setzung.  Harne  (vergl.  S.  480).  Die  Bestimmung  der  durch  den  Harn  ausgeschiedenen 
Menge  Schwefelsäure  liefert  also  ein  wichtiges  Mittel,  die  Grösse  der  Eiweiss- 
zersetzung zu  kontroUiren,  und  eine  solche  Kontrolle  ist  besonders  wichtig  in 
den  Fällen,  in  welchen  man  die  Einwirkung  gewisser  anderer  stickstoffhaltiger, 
nicht  eiweissartiger  Stoffe  auf  die  Eiweisszersetzung  studiren  will.  Eine  Be- 
stimmung des  Stickstoffes  allein  kann  nämlich  in  aolchen  Fällen  selbstverständ- 
lich nicht  genügend  sein. 

Sowohl   die  Pseudonukleine    wie   die  echten   Nukleine   können    aus  dem 
Darmkanale  resorbirt  und  dann  assimilirt  werden  (Guhligh,  Sandmeter,  Marcüse, 
RöHMANN  und  Steinitz^).     Auf  der  anderen  Seite  werden   auch   die  phosphor- 
g  haltigen  Proteinsubstanzen,  die  Lecithine  und  Protagone  innerhalb  des  Körpei^ 

weehsei  des  zersetzt  und  deren  Phosphor  wird  dabei  hauptsächlich  als  Phosphorsäure,  zum 
Theil  auch  als  organisch  gebundener  Phosphor  ausgeschieden  (vergl.  Kap.  15, 
S.  473).  Aus  diesen  Gründen  sind  auch  für  gewisse  Fälle  Untersuchungen 
über  den  Stoffwechsel  des  Phosphors  von  grosser  Wichtigkeit,  üeber  die  hier- 
bei in  Betracht  kommenden  Methoden  vergl.  man  die  Arbeiten  von  Steikitz  ia 
Pflüger's  Archiv  Bd.  72  und  von  Oertel  in  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  26. 
Findet  man  bei  einem  Vergleiche  zwischen  dem  Stickstoffe  der  Nahrung 
einerseits  und  dem  des  Harnes  und  Kothes  andererseits  einen  Ueberschuss  auf 
der  Seite  des  ersteren,  so  bedeutet  dies,  dass  der  Körper  seinen  Vorrath  an 
stickstoffhaltiger  Substanz  vermehrt  hat.  Enthalten  dagegen  Harn  und  Roth 
Stoff  als  eine  grössere  Menge  Stickstoff  als  die  in  derselben  Zeit  aufgenommene  NahniDg, 
Eiweisszer-  SO  bedeutet  dies,  dass  der  Körper  einen  Theil  seines  Stickstoffes  abgegeben,  d.  h. 
einen  Theil  seines  eigenen  Eiweisses  zersetzt  hat.  Aus  der  Menge  des  Stick- 
stoffes kann  man,  wie  oben  augegeben,  durch  Multiplikation  mit  6,25  die  ent- 
sprechende Menge  Ei  weiss  berechnen.  Gebräuchlich  ist  es  auch,  nach  dem  Vor- 
schlage Voit's,   den  Harnstickstoff  nicht  in  zersetztes  Eiweiss,   sondern  in  zer- 


1)  Steinitz,  Pflugkr's  Arch.  72,  wo  auch  die  anderen  Arbeiten  citirt  sind. 
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setzte  Muskelsubstanz»  in  Fleisch,  umzurechnen.  Man  berechnete  hierbei  bisher 
den  G^hah  des  mageren  Fleisches  an  Btickstoff  zu  im  Mittel  3,4  p.  c.,  in  wel- 
•chem  Falle  je  1  g  Harustickstoff  in  abgerundeter  Zahl  etwa  30  g  Fleisch  ent- 
sprechen würde.  Die  Annahme  von  3,4  p.  c.  Stickstoff  im  mageren  Fleische 
ist  indessen,  wie  besonders  Pflüger  hervorhebt,  eine  willkürliche,  und  die  Re-  . 
lation  N :  G  im  Eiweiss  des  trockenen  Fleisches^  welche  für  gewisse  Stoffwechsel- 
versuche  von  grosser  Bedeutung  ist,  wird  von  verschiedenen  Forschern  ver- 
schieden, gleich  1:3,22 — 1:3,68,  angegeben.  Argutinskt  ^)  fand  in  dem  voll- 
standig  entfetteten  Ochsenfleische  nach  Abzug  des  Glykogens  die  Relation  gleich 
1  :  3,24. 

Der  Kohlenstoff  verlässt  zum  unverhältnissmässig  grössten  Theil  den 
Körper  als  Kohlensäure,  welche  hauptsachlich  durch  Lungen  und  Haut  ent- 
-weicht  Der  Rest  des  Kohleostoffes  wird  in  organischen,  kohlenstoffhaltigen 
Verbindungen  durch  Harn  und  Koth  ausgeschieden,  in  welchen  die  Menge  des 
Kohlenstoffes  elementaranalytisch  bestimmt  werden  kann.  Für  die  meisten  Zwecke 
ist  es  jedoch  genügend,  den  Kohlenstoffgehalt  des  Harnes  aus  dem  Stickstoff- 
:gehalte  des  letzteren  nach  der  Relation  N  :  C  =  1 :  0,67  (Pflüger)  zu  berechnen. 
Die  Menge  der  gasförmig  ausgeschiedenen  Kohlensäure  bestimmt  man  mittels 
des  PETTENKOFER'schen  Respirationsapparates  oder  nach  den  anderen  in  dem  ^^[^^^•jj'' 
Torigen  Kapitel  angegebenen  Methoden.  Durch  Multiplikation  der  gefundenen  b^^^^- 
Menge  Kohlensäure  mit  0,273  kann  man  dann  daraus  die  Menge  des  als  CO^ 
ausgeschiedenen  Kohlenstoffes  berechnen.  Vergleicht  man  die  Gesammtmenge 
des  auf  verschiedenen  Wegen  ausgeschiedenen  Kohlenstoffes  mit  dem  Kohlen- 
etoffgehalte der  Nahrung,  so  gewinnt  man  einen  Einblick  in  den  Umsatz  der 
kohlenstoffhaltigen  Verbindungen.  Ist  die  Menge  des  Kohlenstoffes  grösser  in 
der  Nahrung  als  in  den  Exkreten,  so  ist  der  entsprechende  Kohlenstoff  betrag 
zum  Ansatz  gekommen,  während  die  Differenz,  wenn  sie  in  entgegengesetzter 
Richtung  ausfallt,  einen  entsprechenden  Verlust  an  Körpersubstanz  anzeigt. 

Zur  Ermittelung  der  Natur  der  hierbei  zum  Ansatz  gekommenen,  resp. 
-verloren  gegangenen  Substanz,  ob  sie  aus  Eiweiss,  Fett  oder  Kohlehydraten 
l)estehe,  geht  man  von  der  Oesammtstickstoffmenge  der  Ausscheidungen  aus. 
Aus  dieser  Stickstoffmenge  lässt  sich  die  entsprechende  Menge  Eiweiss  berechnen, 
und  da  der  mittlere  Kohlenstoffgehalt  des  Eiweisses  ebenfalls  bekannt  ist,  so 
kann  die  ungefähre  Kohlenstoffmenge,  welche  dem  zersetzten  Eiweisse  entspricht,  de^OrOMf 
«rmittelt  werden.  Ist  die  so  gefundene  Menge  Kohlenstoff  kleiner  als  die  Menge  satsM. 
des  Gresammtkohlenstoffes  in  den  Exkreten,  so  ist  es  offenbar,  dass  ausser  dem 
Eiweiss  auch  irgend  eine  stickstofffreie  Substanz  verbraucht  worden  ist.  Wird 
der  Gehalt  des  Eiweisses  an  Kohlenstoff  zu  rund  53  p.  c.  angeschlagen'),  so 
ist  also  die  Relation  zwischen  Kohlenstoff  (53)  und  Stickstoff  (16)  im  Eiweiss 
gleich   3,3 :  1.     Man   multiplizirt   also   die  Menge  des   Gesammtstickstoffes   der 


1)  PFLfGBB  in  seinem  Archiv  51  S.  229;  Aboütinsky,  ebenda  55. 

2)  Diese  Zahl  dürfte  jedoch  ein  wenig  zu  hoch  sein. 
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AusscheiduDgen  mit  3,8,  und  der  üeberschuss  an  Kohlenstoff  in  den  Ausscheid- 
ungen, welcher  mehr  als  das  gefundene  Produkt  vorhanden  ist,  reprasentirt  den 
Kohlenstoff  der  aserfallenen  stickstofffreien  Verbindungen.  Wenn  also  in  einem 
Falle  eine  Versuchsperson  im  Laufe  von  24  Stunden  10  g  Stickstoff  und  200  g 
Kohlenstoff  ausgeschieden  hätte,  so  würde  dies  62,5  g  Eiweiss  mit  33  g  Kohlen- 
stoff entsprechen;  und  die  Differenz  200 — (3,3  X  10)  =  167  würde  also  die 
Menge  Kohlenstoff  in  den  zerfallenen  stickstofffreien  Verbindungen  angeben. 
Geht  man  ferner  von  dem  einfachsten  Falle,  dem  Hungerzustande  aus,  wobei 
^ereci^ung  (Jer  Körper  auf  Kosten  seiner  eigenen  Körpermasse  lebt,  so  dürfte  man,  da  die 
des  Um-  Menge  der  Kohlehydrate  im  Körper  derjenigen  des  Fettes  gegenüber  nur  äusserst 
gering  ist,  in  einem  solchen  Falle  ohne  nennenswerthen  Fehler  die  Annahme 
machen  können,  dass  die  Versuchsperson  hauptsachlich  nur  Fett  neben  Eiweiss 
verbraucht  habe.  Da  das  thierische  Fett  im  Mittel  76,5  p.  c.  Kohlenstoff  ent- 
hält, so  kann  man  also  die  Menge  des  umgesetzten  Fettes  durch  Multiplikation 

des  Kohlenstoffes  mit  -rr-r-  =  1|3  berechnen.    In  dem  als  Beispiel  gewählten 

7  6,5 

Falle  würde  also  das  Versuchsindividuum  im  Laufe  von  24  Stunden  von  seiner 

eigenen  Körpermasse  62,5  g  Eiweiss  und  167  X  1)3  =  217  g  Fett  verbraucht 

haben. 

Von  der  Stickstoffbilanz  ausgehend,  kann  man  auf  dieselbe  Weise  be^ 
rechnen,  ob  ein  Üeberschuss  an  Kohlenstoff  in  der  Nahrung  im  Vergleich  za 
der  Menge  Kohlenstoff  in  den  Exkreten  als  Eiweiss  oder  Fett  oder  als  Beides 
im  Körper  zurückgehalten  wird.  Ebenso  kann  man  umgekehrt  bei  einem  Üeber- 
schuss an  Kohlenstoff  in  den  Exkreten  berechnen,  in  wie  weit  der  Verlust  an 
Körpersubstanz  von  einem  Verbrauch  an  Eiweiss  oder  Fett  oder  diesen  beiden 
Stoffen  herrührt. 

Die  Menge  des  mit  Harn  und  Exkrementen  ausgeschiedenen  Wassers  und 

der  ausgeschiedenen  Mineralstoffe  lässt  sich  leicht  bentimmen.    Das  durch  Haut 

Bestimmiuig  uQd  Lungeu  ausgeschiedene  Wasser  kann  mittels  des  PETTENKOFER'schen  Appa- 

der  Salze  rates  direkt  bestimmt  werden.    Die  Menore  des  aufgenommenen  Sauerstoffes  wird 

und  de«  °  ° 

Bauer-  bei  Anwendung  dieses  Apparates  als  Differenz  zwischen  dem  Anfangsgewichte 
des  Versuchsindividuums  plus  allen  seinen  direkt  bestimmbaren  Einnahmen 
einerseits  und  dem  Endgewichte  plus  allen  Ausgaben  andererseits  berechnet 

Der  Sauerstoff  kann  aber  auch  nach  den  im  vorigen  Kapitel  ang^ebenen 
Methoden  direkt  bestimmt  werden  und  eine  solche  Bestimmung  ist^  bei  gleich- 
zeitiger Bestimmung  der  in  derselben  Zeit  ausgeschiedenen  Kohlensäure,  von 
grosser  Bedeutung  für  das  Studium  des  Stoffwechsels. 

Ein  Vergleich  der  ein-   und  ausgeathmeten  Luft  lehrt,   dass,   wenn  beide 

Luftvolumina  trocken  bei  derselben  Temperatur  und  demselben  Drucke  gemessen 

jj^j^^j^_  werden,  das  Volumen  der  exspirirten  Luft  kleiner  als    das   der   inspirirten  ist 

**^tiint."^"  ^'^^  ^^^^  daher,   dass  nicht  aller  Sauerstoff  als  Kohlensäure  in   der  Exspirs- 

tionsluft   wieder   erscheint,   indem   er  nämlich   nicht   allein    zur  Oxydation  des 

Kohlenstoffes,  sondern  zum  Theil  auch  zur  Bildung  von  Wasser,  Schwefelsäure, 
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und   anderen   Stoffen    verwendet   wird.     Das  Volumen   der  exspirirten  Kohlen- 
säure ist  also  regelmässig  kleiner   als  dasjenige  des  inspirirten  Sauerstoffes  und 

CO 
die  Relation  -7^^,   <lie   man   den   respiratorischen   Quotienten  nennt,   erreicht 

also  regelmässig  nicht  die  Grösse  1. 

Die  Grosse  des  respiratorischen  Quotienten  hängt  von  der  Art  der  im 
Körper  zerfallenden  Stoffe  ab.  Bei  der  Verbrennung  von  reinem  Kohlenstoff 
liefert  ein  Volumen  Sauerstoff  ein  Volumen  Kohlensäure,  und  der  Quotient  ist 
in  diesem  Falle  gleich  1.  Dasselbe  muss  auch  bei  Verbrennung  von  Kohle- 
hydraten der  Fall  sein,  und  bei  vorwiegender  Kohlehydratzersetzung  im  Thier- 
körper  muss  also  der  respiratorische  Quotient  der  Grösse  1    sich  nähern.     Bei  respiraton- 

.  .  ,  sehen  Qno- 

vorwiegendem  Eiweissumsatz  nähert  er  sich  der  Zahl  0,73  und  bei  vorwiegender  tienten. 
Fettzersetzung  der  Grösse  0,7.  Im  Hungerzustande,  da  die  Thiere  vom  eigenen 
Fleisch  und  Fett  zehren,  muss  er  sich  folglich  dem  letzteren  Werthe  nähern. 
Der  respiratorische  Quotient  giebt  also  wichtige  Aufschlüsse  über  die  Qualität 
des  im  Körper  zersetzten  Materiales.  natürlich  unter  der  Voraussetzung,  dass 
nicht  durch  besondere  Einflüsse,  wie  durch  Aenderung  der  Athemmechanik,  die 
Kohlensäureausscheidung  unabhängig  von  der  Kohlensäurebildung  beeinflusst  wird. 

Es  ist  ferner  bei  geeigneter  Versuchsanordnung  möglich,  die  Stoffwechsel- 
versuche  derart   zu    leiten,   dass   wenigstens   innerhalb   kürzerer  Zeiträume   das 
Zersetzungsmaterial    im    Körper  —   wie   der  respiratorische   Quotient   zeigt  — 
qualitativ  dasselbe  bleibt.    Bei  solcher  Versuchsanordnung  kann  man,  wie  nament- 
lich ZuNTZ   und   seine   Schüler^)   gezeigt   haben,   die   Grösse   des   Sauerstoffver- 
brauches  als  Mass  für  die  Einwirkung  verschiedener  Einflüsse   auf  die  Grösse 
des  Stoffwechsels  verwerthen.     Diese  Möglichkeit  basirt  auf  der  namentlich  von  Sauerstoff- 
Pflüger   und   seinen   Schülern   und    von  Voit*)   festgestellten   Thatsache,   dass  ^g^Maw 
der  Sauerstoffverbrauch   innerhalb  weiter  Grenzen  von  der  Sauerstoffzufuhr  un- *|j®q^?J5®J^~ 
abhängig  ist  und  ausschliesslich  durch  das  Sauerstoff bedürfniss  der  Gewehe  be-  *™  Körper. 
dingt  wird.     Aus   gewissen  Gründen   ermöglicht   sogar  der   Sauerstoffverbrauch 
einen   besseren   Schluss  auf  die   Grösse  des    Stoff-  und  Kraftwechsels   als   die 
Kohlensäureausscheidung;  da  aber  dieselbe  Menge  Sauerstoff  (100  g)  verschiedene 
Mengen  von  Fett,  Kohlehydraten  und  Eiweiss  —  nämlich  bezw.  35,  84,4  und 
74,4  g  —  im  Körper  verbrennt,   muss,   wie  oben   gesagt,   zur  Ermittelung  der 
Natur  der  im  Körper   verbrannten  Stoffe  durch   gleichzeitige  Bestimmung  der 
Kohlensäureausscheidung  der  respiratorische  Quotient  ebenfalls  bestimmt  werden. 

Da  die  verschiedenen  Nährstoffe  bei  ihrer  Verbrennung  pro  1  g  verschieden  grosse 
Mengen  Sauerstoff  verbrauchen  und  verschieden  grosse  Mengen  C02  liefern,  muss  natürlich 
jedem  Gramm  aufgenommenen  Sauerstoff  und  jedem  Gramm  Kohlenstoff  in  der  au8geathmet«n 
Kohlensäure  ein  verschiedener  Wärmewerth  entsprechen.  Dies  geht  auch  aus  der  folgenden 
Zusammenstellung  hervor. 


1)  Vergl.  Kap.  17  Fussnotc  3  S.  560. 

2)  pjETLtyoER  in  seinem  Arch.  6,  10  u.  14;  FiNKLER,  ebenda  10;  Finkler  und  Obrt- 
üAW,  ebenda  14;  YoiT,  Zeitschr.  f.  Biologie  11  u.  14. 
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Kalorien  Kalorien 

pro  1  g  C  in  der     Eelative    pro  1  g  verbrauchten   Belative 
CO2  der  Athemlnft     Werthe  Sauerstoffes  Werthe 

Bei  Verbrennung  von  Rohrzucker  9,5  100  3,56  118,6 

,  ,  ,     Muskelfleisch  10,2  107  3,00  100 

f,  ,  ,     Fett  12,3  129  3,27  109 

Die  Zahlen  für  den  Sauerstoff  weichen,  wie  man  sieht,  weniger  von  einander  ab  all 
die  für  die  Kohle,  und  dies  ibt  der  Grund,  warum,  wie  oben  gesagt,  der  Sanerstoffverbranch 
viel  eher  einen  richtigen  Schluas  auf  den  Kraftwechsel  als  die  Kohlensäureaasscheidung 
gestattet'). 

ELaüfmann^)  bringt  das  Versuchsindividuum  in  einen  geräumigen  Zink- 
blechkasten hinein,  der  gleichzeitig  als  Respirationskammer  und  Kalorimeter 
dient  und  welcher  eine  Bestimmung  sowohl  des  Harnstickstofies  und  der  aus- 
geathmeten  Kohlensäure  wie  auch  des  eingeathmeten  Sauerstofies  und  der  pro- 
duzirten  Wärmemenge  gestattet.  Geht  man  von  den,  für  die  rerschiedenen 
möglichen  Umsetzungen  des  Ei  weisses,  des  Fettes  und  der  Kohlehydrate  im 
Körper  theoretisch  zu  berechnenden  Formeln  aus,  so  ist  es  klar,  dass  man  andere 
«« XV  ^  Werthe  für  Wärme,  Kohlensäure,  Sauerstoff  und  Harnstickstoff  erhalten  muss,  wenn 
Kaufiiiann.  j^^j^  2.  B.  eine  Vollständige  Verbrennung  des  Eiweisses  zu  Harnstoff,  Kohlen- 
säure und  Wasser  als  wenn  man  eine  theilweise  unter  Abspaltung  von  Fett 
annimmt  Ebenso  muss  man  eine  andere  Relation  zwischen  Wärme,  Kohlen- 
säure und  Sauerstoff  erwarten,  wenn  das  Fett  vollständig  verbrennt  als  wenn 
es  in  Zucker,  Kohlensäure  und  Wasser  zersetzt  wird.  In  dieser  Weise,  durch 
einen  Vergleich  der  im  speziellen  Falle  thatsächlich  gefundenen  Werthe  mit  den 
für  die  verschiedenen  Umsetzungen  berechneten  Zahlen,  sacht  Kaufmann  Auf- 
schlüsse über  die  Art  der  Zersetzungsvorgänge  im  Körper  unter  verschiedenen 
Ernährungsbedingungen  zu  gewinnen. 


L  Die  potentielle  Energie  und  der  relative  Nährwerth 
der  verschiedenen  organischen  Nährstoflfe. 

Mit  den  organischen  Nährstoffen  wird  dem  Organismus  ein  Vorrath  ao 
potentieller  Energie  zugeführt,  die  dann  im  Körper  in  lebendige  Kraft  umgesetzt 
wird.  Diese  potentielle  Energie  der  verschiedenen  Nährstoffe  kann  bekanntlich 
durch  die  Wärmemenge  ausgedrückt  werden,  die  bei  ihrer  Verbrennung  frei 
wird.  Diese  Wärmemenge  drückt  man  in  Kalorien  aus  und  man  bezeichnet  als 
Kalorien,  die  kleine  Kalorie  diejenige  Wärmemenge,  welche  zum  Erwärmen  von  1  g  Wasser 
von  0*^  auf  1^  C.  erforderlich  ist.  Die  grosse  Kalorie  ist  die  zum  Erwärmen 
von  1  kg  Wasser  um  1®  C.  erforderliche  Wärmemenge.  Hier  und  in  dem 
Folgenden  wird  stets  mit  grossen  Kalorien  gerechnet.  Ueber  den  Kalorienwerth 
der  verschiedenen  Nährstoffe  liegen  zahlreiche  Untersuchungen  verschiedener 
Forscher,  wie  Frankland,  Danilewski,  Rubner,  Berthelot,  Stohmann  u.  A., 


1)  Vcrgl.  Ad.  Magnüs-Levy,  Pflüger'»  Arch.  55.  S.  7. 

2)  Arch.  de  Physiologie  (5)  8. 
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vor.  Die  folgenden  Zahlen,  welche  den  Kalorienwerth  einiger  Nahrungsstoffe 
bei  vollständiger  Verbrennung  ausserhalb  des  Körpers  bis  zu  den  höchsten  Oxy- 
dationsprodukten reprasentiren,  sind  den  Bestimmungen  von  Stohmann^)  ent- 
nommen. 

Kasein 5,86  Kai. 

Eieralbnmin 5,74  , 

KoDglatin 5,48  , 

Ei  Weissstoffe  (Mittelsahl)    .  5,71  ,  Ealorien- 

Thierisches  Gewebefett .     .  9,50  ,  werth  elnl- 

B»"erf«tt 9,23  .  SÄi: 

Rohrzucker 3  96  , 

Milchzucker 3,95  « 

Glukose  . 3,74  , 

ßtärkemehl 4,19  , 

Fette  und  Kohlehydrate  werden  im  Körper  vollständig  verbrannt,  und 
man  kann  darum  auch  im  Grossen  und  Ganzen  deren  Verbrennungswerth  als 
ein  Mass  der  von  ihnen  innerhalb  des  Organismus  entwickelten  lebendigen  Kraft 
betrachten.  Als  Mittelzahlen  für  den  physiologischen  Wärmewerth  der  Fette 
und  der  Kohlehydrate  bezeichnet  man  auch  allgemein  die  Werthe  9,3  bezw. 
4,1  Kalorien  für  je  1  g  Substanz. 

Anders  als  die  Fette  und  Kohlehydrate  verhält  sich  das  Ei  weiss.  £s  wird 
nur  unvollständig  verbrannt  und  es  liefert  gewisse,  mit  den  Elxkreten  den  Körper 
verlassende  Zersetzungsprodukte,  welche  eine  bestimmte  Menge  potentieller  Energiei 
die  für  den  Körper  verloren  geht,  noch  repräsentiren.  Die  Verbrennungswärme 
des  Eiweisses  ist  also  innerhalb  des  Organismus  kleiner  als  ausserhalb  desselben 
und  sie  muss  demnach  besonders  bestimmt  werden.  Zu  dem  Zwecke  hat  Rubner  *)  ,^™5Jie 
Hunde  mit  ausgewaschenem  Fleisch  gefuttert  und  er  zog  dann  von  der  Ver-  ^JJgg^a 
brennungswärme  des  letzteren  die  Verbrennungs wärme  des  Harnes  und  der  Ex- 
kremente, welche  der  aufgenommenen  Nahrung  entsprachen,  plus  die  zur  Quell ung 
der  Eiweissstoffe  und  zur  Lösung  des  Harnstoffes  erforderliche  Wärmemenge  ab. 
Ebenso  hat  Rubner  die  Verbrennungswärme  des  im  Körper  des  Kaninchens 
beim  Hungern  zersetzten  Eiweisses  (Muskelei weiss)  zu  bestimmen  versucht.  Nach 
diesen  Untersuchungen  ist  die  physiologische  Verbrennungs  wärme  in  Kalorien 
für  je  1  g  Substanz  folgende. 

1  g  Trookensubitanz  Kalorien 

Eiweiss  aus  Fleisch 4,4 

Muskel 4,0 

Eiweisfl  beim  Hungern 3,8 

Fett  (Mittelzahl  für  Terschiedeae  Fette)     9,3 
Kohlehydrate  (berechneter  Mittel  werth)     4, 1 

Die  physiologische  Verbrennungswärme  der  verschieclenen ,  zu  derselben 
Gruppe  gehörenden  Nährstoffe  ist  nicht  ganz  dieselbe.  So  ist  sie  beispielsweise 
für  einen  vegetabilischen  Eiweisskörper,  das  Konglutin,  3,97  und  für  einen 
animalischen,   das  Syn tonin,   4,42  Kalorien.     Als  Normalzahl   kann    man  nach 


1)  Vergl.  RüBNEB,  Zeitflchr.  f.  Biologie  21,  wo  auch  die  Arbeiten  yon  Fbakkland 
und  Banilbwski  citirt  sind;  ferner  Bebthblot,  Compt.  rend.  102,  104,  110;  Stohmann, 
Zeitsohr.  f.  Biologie  81. 

2)  Zeitachr.  f.  Biologie  21. 
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RuBNER  die  VerbreDDUDgs wärme,  pro  1  g,  für  animalisches  Eiweiss  zu  4,23  und 
für  vegetabilisches  Eiweiss  zu  3,96  Kalorien  berechnen.  —  Wenn  der  Mensch 
bei  gemischter  Kost  etwa  60  p.  c.  des  Eiweisses  aus  animalischen  und  etwa 
40  p.  c.  aus  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  aufnimmt,  so  kann  man  den  Nutz- 
effekt von  1  g  Eiweiss  der  Nahrung  zu  rund  etwa  4,1  Kalorien  berechnen. 
Der  physiologische  Nutzeffekt  einer  jeden  der  drei  Hauptgruppen  organischer 
Nährsubstanz  bei  deren  Zersetzung  im  Körper  wird  also  in  abgerundeten  Zahlen: 

Phvsiolo-  Kalorien 

giaehe  Ver-  ^       Eiweiss  —  4 1 

w&rme  der  1  g  Fett =9,3 

NUmitoffe.  1  g  Kohlehydrat      .     .     .     =4,1 

Wie  in  dem  Folgenden  gezeigt  werden  soll,  können  Fette  und  Kohle- 
hydrate den  Eiweissumsatz  im  Körper  herabsetzen,  während  umgekehrt  auch  die 
Menge  des  Eiweisses  im  Körper  oder  in  der  Nahrung  auf  den  Fettumsatz  im 
Körper  einwirkt.  Bei  der  physiologischen  Verbrennung  können  also  die  ver- 
schiedenen Nährstoffe  bis  zu  einem  gewissen  Grade  sich  vertreten,  und  es  ist 
also  von  Wichtigkeit,  zu  wissen,  in  welchen  Mengenverhältnissen  sie  zum  Ersatz 
für  einander  eintreten  können.  Von  Rubner  ausgeführte  Untersuchungen  haben 
nun  gelehrt,  dass  dies,  wenn  es  um  die  Kraft-  und  Wärmeerzeugung  im  Thier- 
körper  sich  handelt,  in  Verhältnissen  geschieht,  welche  den  resp.  Zahlen  für 
die  Verbrennungswärme  derselben  entsprechen.  Dies  ist  auch  aus  der  folgen- 
den Tabelle  ersichtlich.  In  dieser  findet  man  nämlich  diejenigen  Gewichts- 
mengen der  verschiedenen  Nährstoffe,  welche  mit  100  g  Fett  gleich werthig  sind^ 
und  zwar  theils  wie  sie  bei  Versuchen  an  Thieren  gefunden  worden  und  theila 
wie  sie  aus  den  Zahlen  der  Verbrennungswärme  sich  berechnen  lassen. 

Tab.  I. 

100  g  Fett  sind  gleich  werthig  oder  isodynam  mit: 

Nach  Thierrersuchen    Nach  der  Verbrenniuigsw&nne    Differenz  (p.  c) 

laodyname  Syn  tonin 225  213  +5,6 

Werthe  der  "^  '       ' 

Klhrstoffe. 


Werthe  der  Muskelfleisch  (trocken)       .  243  235  -f  4,3 


Stärke 232  229  +1,3 

Rohrzucker 234  235  —    0 

Traubenzucker     ....  256  255  —   0 

Aus  den  hier  mitgetheilten  isodynamen  Werthen  der  verschiedenen  Nähr- 
stoffe ergiebt  sich  also,  dass  diese  Stoffe  im  Körper  einander  fast  genau  nach 
Massgabe  ihres  Inhaltes  an  potentieller  Energie  vertreten.  Es  sind  also  als 
Kraftquellen  für  den  Thierkörper  im  Mittel  227  g  Eiweiss  oder  Kohlehydrate 
und  100  g  Fett  gleichwerthig  oder  isodynam,  denn  bei  ihrer  Verbrennung  im 
Körper  liefert  jede  dieser  Grössen  930  Kalorien. 

Durch  spätere,  sehr  wichtige  kalorimetrische  Untersuchungen  hat  Rubner^) 
femer  gezeigt,  dass  die  von  einem  Thiere  in  verschiedenen,  über  45  Tage  sich 
erstreckenden  Versuchsreihen  produzirte  Wärme  bis  auf  nur  0,47  p.  c  der  aus 
den  zersetzten  Körper-  und  Nahrungsstoffen  berechneten  physiologischen  Ver- 
brennungswärme vollkommen  entoprach. 


t)  Zeitachr.  f.  Biologie 
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Nach  Chaüveaü  sollen  die  Kohlehydrate  und  die  Fette  beim  arbeitenden  Thiere  nicht 
nach  den  isokalorischen  Werthen  einander  vertreten;  wie  ZüNTZ')  aber  gezeigt  hat,  können 
die,  einer  solchen  Angabe  zu  Grunde  gelegten  Versuche  nicht  als  beweisend  angesehen  werden. 

Das  Gesetz  der  Isodynamie  ist  von  fundamentaler  Bedeutung  für  die 
Lehre  von  dem  Stoffwechsel  und  der  Ernährung,  Durch  dieses  Gesetz  eröffnet 
sich  die  Möglichkeit,  die  Vorgange  des  Stoffwechsels  mehr  einheitlich  zu  be-  Gesetz  der 
trachten.  Der  Energieinhalt  der  Nahrungsstofie  kann  als  Mass  für  den  Ge-  ^^^t'^*^^' 
sammtenergieverbrauch  benutzt  werden,  und  die  Kenntniss  von  dem  Energie- 
inhalt der  Nährstoffe  muss  auch  die  Grundlage  für  die  Berechnung  des  Eost- 
masses  des  Menschen  unter  verschiedenen  Verhältnissen  sein. 


IL  Der  Stoffwechsel  beim  Hungern. 

Beim  Hungern  finden  die  Zersetzungen  im  Körper  ununterbrochen  statt; 
da  sie  aber  auf  Kosten  der  Körpersubstanz  geschehen,  können  sie  nur  eine  be- 
grenzte Zeit  fortfahren.  Wenn  das  Thier  einen  bestimmten  Bruchtheil  seiner 
Körpermasse  verloren  hat,  tritt  der  Tod  ein.  Dieser  Bruchtheil  schwankt  mit 
dem  Zustande  des  Körpers  am  Anfange  der  Hungerperiode.  Fette  Thiere  er- 
liegen erst,  wenn  das  Körpergewicht  auf  etwa  ^/s  des  Anfangsgewichtes  gesunken 
ist.  Sonst  sterben  Thiere  nach  Chossat^)  im  Allgemeinen,  wenn  das  Körper- 
gewicht auf  '/5  des  ursprünglichen  Gewichtes  gesunken  ist.  Der  Zeitpunkt,  bei 
welchem  der  Hungertod  eintritt,  schwankt  nicht  nur  nach  dem  verschiedenen  Eintritt  des 
Ernährungszustande  am  Anfange  der  Hungerperiode,  sondern  auch  nach  dem  ^^j^^' 
mehr  oder  weniger  lebhaften  Stoffwechsel.  Dieser  ist  bei  kleinen  und  jüngeren 
Thieren  reger  als  bei  grösseren  und  älteren,  aber  auch  bei  verschiedenen  Thier- 
klassen  zeigt  er  eine  ungleiche  Lebhaftigkeit  Kinder  sollen  schon  nach  3  bis 
5  Tagen,  nachdem  sie  etwa  ^U  ihrer  Körpermaase  eingebüsst  haben,  dem  Hunger- 
tode erliegen.  Erwachsene  können,  wie  die  Beobachtungen  an  Succi')  gelehrt 
haben,  ohne  nachhaltige  Schädigung  20  Tage  hungern;  und  es  liegen  sogar 
Angaben  über  ein  40 — 50tägiges  Hungern  vor.  Hunde  sollen  4 — 8  Wochen, 
Vögel  5 — 20  Tage,  Schlangen  mehr  als  ein  halbes  Jahr  und  Frösche  mehr  als 
ein  Jahr  hungern  können. 

Beim  Hungern   nimmt  das  Körpergewicht  ab.     Der  Gewichtsverlust  ist 
am   grössten  in  den  ersten  Tagen   und   nimmt   dann   ziemlich   gleichmässig  ab. 
Bei  kleinen  Thieren  ist  der  absolute  Gewichtsverlust  pro  T'ag  selbstverständlich 
kleiner  als  bei  grossen  Thieren.     Der  relative  Gewichtsverlust  --  d.  h.  der  Ge- d^*Köiper- 
wichtsverlust  auf  die  Einheit  des  Körpergewichtes,  1  kg,  bezogen  —  ist  dagegen  ^^betm 
grösser  bei  kleinen  als  bei  grossen  Thieren.    Der  Grund  hierzu  liegt  darin,  dass  ^"°«®™- 
die  kleinen  Thiere  eine  im  Verhältniss  zu  ihrer  Körpermasse  grössere  Körper- 


1)  CHArvEAU,  Compt.  rend.  125;  Züntz,  Du  Bois-Ebymonjd'b  Arch.  1898. 
i)  Cit.  nach  Voit  in  Hericann's  Handbuch  6  Thl.  1  S.  100. 
3)  Vergl.  LüCiANi,  Das  Hangern.     Hamburg  und  Leipzig  1890. 
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Oberfläche  als  die  grösseren  Thiere  haben  und  den  hierdurch  bedingten  grosseren 
Wärmeverlust  durch  einen  regeren  Stoffverbrauch  ersetzen  müssen. 

Aus  der  Abnahme  des  Körpergewichtes   folgt,   dass   die   absolute  Grosse 

des  Umsatzes  beim  Hungern  abnehmen  muss.    Bezieht  man  dagegen  die  Grösse 

des  Umsatzes  auf  die  Einheit  des  Körpergewichtes,   d.  h,   auf  1  kg,   so  findet 

man,  dass  diese  Grösse  während  des  Hungerns  fast  unverändert  ist^    Die  Unter- 

6m.  ^"  suchungen  von  ZuNTz,  Lehmann  u.  A.^)  an  dem  Hungerkünstler  Cetti  ergaben 

wee  86  8.  ^^g^  ^   g   ^^  2^ — g^  Tage  des  Hungerns  einen  Sauerstoffverbrauch  pro  kg  und 

Minute  von  durchschnittlich  4,65  ccm  und  am  9. — 11.  Tage  von  durchschnitt- 
lich 4,73  ccm.  Der  Kalorienumsatz,  als  Mass  des  Stoffwechsels,  fiel  vom  1. — 5. 
Hungertage  von  1850  auf  1600  Kai.  oder  pro  kg  von  32,4  auf  30,  und  er 
war  also,  auf  die  Einheit  des  Körpergewichtes  bezogen,  fast  unverändert^. 

Da  der  Stoffwechsel  beim  Hungern  also  auf  Kosten  der  eigenen  Körper- 
bestandtheile  geschieht^  so  muss  er  im  Wesentlichen  in  derselben  Weise  bei 
Fleisch-  und  Pflanzenfressern  verlaufen.  Da  indessen  die  Nahrung  des  Pflanzen- 
fressers gewöhnlich  relativ  reicher  an  Kohlehydraten  oder  stickstofffreien  Nähr- 
stoffen überhaupt  als  die  des  Fleischfressers  ist,  so  wird  beim  Hungern  der 
Fiei»^.^' Körper  des  Pflanzenfressers  relativ  reicher  an  £i weiss.  In  Folge  hiervon  kann 
auch  in  der  ersten  Zeit  der  Hungerperiode  die  Stickstoffausscheidung  bei  dem 
Pflanzenfresser  vermehrt  werden.  Beim  Fleischfresser  nimmt  die  Stickstoffaus- 
scheidung gleich  von  Anfang  der  Hungerperiode  an  in  der  Regel  ab,  beim 
Menschen  aber  hat  man  mehrmals  eine  Zunahme  der  StickstoffaussdieiduDg 
durch  den  Harn  vom  ersten  bis  zum  dritten  oder  vierten  Hungertage  und  dann 
erst  eine  Abnahme  derselben  beobachtet. 

Dieses  Ansteigen  erklärt  man  (Praüsnitz,  Tiqer8TE1>t ')  durch  die  folgende  Annshme. 
Im  Beginn  des  Hungerns  wird  der  Eiweisszerfall  durch  das  noch  im  Körper  Torhandene  Gly- 
kogen eingeschränkt.  Nach  dem  Verbrauche  des  Glykogens,  was  schon  am  ersten  Hungertage 
gröistentheils  geachieht,  nimmt  mit  dem  Wegfalle  dieser  Glykogenwirkung  4er  EiweisaserfaU 
au,  um  dann,  wenn  der  Körper  in  Folge  hiervon  ärmer  an  disponiblem  Eiweias  geworden  ist, 
wieder  abzunehmen. 

Die  Grösse  des  Eiweissumsatzes  oder  als  Mass  desselben  die  Stickstoff- 
ausscheidung mit  dem  Harne  zeigt  jedoch  beim  Fleischfresser  keine  während 
der  ganzen  Hungerperiode  gleichförmige  Abnahme.  Während  der  ersten  Hunger- 
tage ist  die  Stickstoffausscheidung  am  grössten  und  die  Grosse  derselben  hängt 
^i^^gQQ^.  wesentlich  von  dem  Eiweissgehalte  des  Organismus  und  der  Beschaffenheit  der 
HmigMii?  vorher  aufgenommenen  Nahrung  ab.  Je  reicher  au  Eiweiss  der  Körper  durch 
die  vorher  aufgenommene  Nahrung  geworden  ist,  um  so  grosser  ist  der  EÜweiss- 
umsatz,  resp.  die  Stickstoffausscheidung,  am  ersten  Hungertage.  Die  Greschwindig- 
keit,  mit  welcher  die  Stickstoffausscheidung  in  den  ersten  Tagen  abnimmt^  hängt 
nach  VoiT  auch  von  dem  Eiweissbestande  des  Körpers  ab.  Sie  nimmt  rascher 
ab,  d.  h.  die  Kurve  ihrer  Abnahme  ist  in  den  ersten  Hungertagen   steiler,  in 


1)  Berlin,  klin.  Wochenschr.   1887. 

2)  Man  yergl.  ferner  Tigerstedt  und  Mitarbeiter  in  Skand.  Arch.  f.  Phfsiol.  7. 

3)  Prausnitz,  Zeitschr.  f.  Biologie  29;  Tigerstedt  und  Mitarbeiter  1.  o. 
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dem  Masse  wie  die  vor  dem  Hungern   aufgenommene  Nahrung  reicher  an  Ei- 

weiss   gewesen    ist.     Diese  Verhältnisse  sind    aus    der   folgenden   tabellarischen 

Zusammenstellung  ersichtlich.    Die  Tabelle  enthält  drei  verschiedene,  von  VoiT^) 

an  demselben   Hunde  ausgeführte  Hungerversuche.     Der   Versuchshund  hatte    omBatz. 

vor  der  Versuchsreihe  I  täglich  2500  g  Fleisch,  vor  der  Reihe  H  täglich  1500  g 

Fleisch   und  vor  der  Reihe  UI  eine  gemischte,  verhältnissmässig  stickstoffarme 

Nahrung  erhalten. 

Tab.  II. 

Harnstoffansscheidang  in  g  in  24  St. 

Hangertag  Ser.  I         Ser.  II       Ser.  III. 

1 60,1  26,5  13,8 

2 24,9  18,6  11,5 

3 19,1  15,7  10,2 

4 17,3  14,9  12,2 

5 12,3  14,8  12,1 

6 13,3  12,8  12,6 

7 12,5  12,9  11,3 

8 10,1  12,1  10,7 

Auf  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Sttekstoffausscheidung  in  den 
ersten  Hungertagen  abnimmt,  üben  jedoch  auch  andere  Umstände,  wie  ein  ver- 
schiedener Fettgehalt  des  Körpers,  einen  Einfiuss  aus.  Nach  Verlauf  der  ersten 
Hungertage  wird  jedoch,  wie  aus  der  obigen  Tabelle  ersichtlich,  die  Stickstoff- 
ausscheidung gleichmässiger,  und  im  weiteren  Verlaufe  der  Hungerperiode  nimmt  Eiweisszer- 
sie  in  der  Regel  sehr  langsam  und  gleichmässig  ab.  Es  kommen  indessen  auch  Hung«». 
Fälle  vor,  in  welchen  gegen  das  Ende  der  Hungerperiode  ein  Ansteigen  der 
Stickstoffausscheidung  eintritt.  Dieses  sogen,  prämortale  Ansteigen  tritt  jedes- 
mal ein,  sobald  der  Fettbestand  am  Körper  unter  eine  gewisse  Grosse  gesunken 
ist,  und  es  rührt  daher,  dass,  sobald  das  Fett  verbraucht  worden  ist,  für  die 
Entwickelung  der  Wärme  und  anderer  Formen  lebendiger  Kraft  eine  entsprechend 
gesteigerte  Eiweisszersetzung  nothwendig  wird. 

Das    im   Körper    neben    dem   Eiweiss   sich   vorfindende   Fett   wird    beim 
Hungern   auch   zersetzt     Da  das   Fett  indessen   einen   den   Eiweisszerfall   be- 
schränkenden Einfluss  hat  (vergl.  weiter  unten),  so  wird  die  Stickstoffausscheid-    Wirkung 
ung  beim  Hungern   kleiner  bei    fetten  als  bei  mageren   Individuen.     Während  ^«/Se^* 
man    also  beispielsweise  bei   gutgenährten   und    fetten    Geisteskranken   für   die    ^SmS" 
spätere  Zeit  des  Hungerns  eine  Harnstoffausscheidung  von  nur  9  g  pro  24  Stunden 
beobachtet  hat,  fand  J.  Münk  bei  dem  schlecht  genährten  Hungerkünstler  Cetti*) 
eine  tägliche  Harnstoffausscheidung  von  20 — 29  g. 

Wie  der  Eiweisszerfall  geht  während  des  Hungerns  auch  die  Fettzersetzung 
ununterbrochen  fort.    Die  Fettzersetzung  zeigt  jedoch  nicht  immer  in  den  ersten  «  . . 
Hungertagen  eine  so  rasche  und   starke  Abnahme   wie   der  Eiweisszerfall.     So   ,  ^®*™ 

Hungom. 

fanden  beispielsweise  Pettenkofer  und  VoiT  bei  einem  hungernden  Hunde  an 
den  verschiedenen  Hungertagen  folgende  Verluste  an  Körpereiweiss  und  Körperfett. 


1)  Veiigl.  Hbbmann's  Handbuch  6  Thl.  1  S.  89. 
«)  1.  c. 
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Tab.  m. 

HuQgertag 

Verlast  an 

Verlust  an 

FleiBch     (Kalorien  ^) 

Fett        (Kalorien) 

2     .     .     . 

0      •      •      < 

8     .     . 

.     341             297,3 
.     .     167             145,6 
.     .     138             120,1 

86             799,8 

103             957,9 

99             920,7 

Der  Fettverbrauch  war  also  am  zweiten  Tage,  an  welchem  die  Eiweiss- 
Zersetzung  bedeutend  war,  sogar  geringer  als  in  den  folgenden  Tagen.  Der 
Grund  hierzu  war  der,  dass  das  Thier  vorher  mit  reichlichen  Mengen  Fleisch 
(2500  g)  gefüttert  worden  war.  Drückt  man  den  Umsatz  in  Kalorien  aus,  so 
findet  man  für  den  fünften  und  achten  HuDgertag,  dass  von  den  Gesammt- 
lunsatT  kalorien  nur  13,2  bezw.  11,5  p.  c.  durch  die  Zersetzung  von  Eiweiss  und  86,8 
bezw.  88,5  p.  c.  durch  die  Zersetzung  von  Fett  gedeckt  waren.  Andere  Beob- 
achtungen sowohl  an  Thieren  wie  an  Menschen  haben  zu  ähnlichen  Ergebnissen 
geführt,  und  man  kann  behaupten,  dass  beim  Hungern  gewöhnlichenfalls  der 
grösste  Theil  der  Ausgaben  durch  Zersetzung  von  Fett  und  nur  ein  kleiner 
Theil  durch  Zersetzung  von  Eiweiss  gedeckt  wird. 

Die  Untersuchungen  über  den  Gaswechsel  beim  Hungern  haben,  wie 
schon  oben  erwähnt  wurde,  gelehrt,  dass  die  absolute  Grösse  desselben  dabei 
zwar  abnimmt,  dass  aber,  wenn  SauerstofiVerbrauch  und  Kohlensäureausscbeid- 
ung  auf  die  Einheit  des  Körpergewichtes  —  1  kg  —  berechnet  werden,  diese 
Oaswechsel  ^"^^^^  zwar  rasch  auf  ein  Minimum  herabsinkt,  dann  aber  unverändert  bleibt 
Hungern  ^^^^  '""  Weiteren  Verlaufe  des  Hungerns  sogar  eher  ansteigt.  Es  ist  auch  eine 
allgemein  bekannte  Thatsache,  dass  die  Körpertemperatur  hungernder  Tbiere 
während  des  allergrössten  Theiles  der  Hungerperiode  sich  ziemlich  konstant  er. 
halten  kann,  ohne  eine  nennenswerthe  Abnahme  zu  zeigen.  Erst  wenige  Tage 
vor  dem  Tode  sieht  man  die  Eigenwärme  der  Thiere  absinken,  und  bei  etwa 
33 — 30^  C.  tritt  der  Hungertod  ein. 

Aus  dem  in  dem  Vorigen  von  dem  respiratorischen  Quotienten  Gesagten 
folgt,  dass  er  beim  Hungern  etwa  derselbe  wie  bei  ausschliesslicher  Fett-  und 
.  Fleischnahrung  werden  und  also  um  die  Grösse  0,7  sich  bewegen  muss.  Dem 
scher  Qao-  ist  auch  oft  so;  aber  er  kann  auch,  wie  in  den  Beobachtungsreihen  an  Cetti 
und  Sücci,  sogar  niedriger,  0,65 — 0,50,  werden.  Zur  Erklärung  dieses  uner- 
warteten Verhaltens  nimmt  man  eine  Aufspeicherung  unvollkommen  ozydirter 
Substanzen  im  Körper  während  des  Hungerns  an. 

Wasser  wird  beim  Hungern  ununterbrochen  von  dem  Körper  abgegeben, 

selbst  wenn   kein  Wasser  ihm  zugeführt   wird.     Wird   der  Gehalt   der  eiweiss- 

^un^des*"  wichen  Gewebe  an  Wasser  zu  70  —80  p.  c.   und  der  Gehalt  derselben  an  Ei- 

Wassers,   ^^jgg  ^u   ruud  20  p.  c   angenommen,   so   müssen    also   für  je  1  g  zerfallenes 

Eiweiss  etwa  4  g  Wasser  frei  werden. 


1)  Die  Kalorien   des  zersetzten  £i weisses  sind  vom  Verf.  unter  der  gewöhnliehen  An- 
nahme von  3,4  p.  e.  Eiweissstickstoff  im  Fleische  berechnet  worden. 
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Der  Waaserverlust,  in  Proxenten  yom  Oesammtorganiamus  auagedrückt,   muBs  natürlich 
sehr   weseotlich   von   dem  nrsprünglichen  Gehalte  des  Körpers   an  Fettgewebe   abhängig  sein.     ^Mser- 
Trftgt  man  diesem  Umstände  Rechnung,  so  scheint  nach  Böhtlinok  ^),  der  an  weissen  Mäusen      yerlust 
experimentirte ,   der  Thierkörper   während  der  Inanition   ärmer  an  Wasser  su  werden.     Der 
Körper  verliert  also  mehr  Wasser  als  durch  die  Zerstörung  der  Gewebe  in  Freiheit  gesetzt  wird. 

Die  Mineralstoffe  verlassen  ebenfalls  bis  zum  Tode  ununterbrochen  den 
Körper  beim  Hungern,  und  bei  ihrer  Ausscheiclung  kann  der  Einfluss  der  zer- 
fallenden Gewebe  deutlich  sich  erkennbar  machen.  Wegen  des  Zerfalles  der 
kalireichen  Gewebe  kann  nämlich  beim  Hungern  die  Relation  zwischen  Kalium  verhalten 
und  Natrium  in  dem  Harne  derart  sich  ändern,  dass,  dem  normalen  Verhalten  ^^'iitoffe!' ' 
«ntgegen,  das  Kalium  in  verhältnissmässig  grösserer  Menge  ausgeschieden  wird. 
MuNK  hat  ferner  an  Cetti')  eine,  von  einem  gesteigerten  Umsatz  der  Knochen- 
«ubstanz  herrührende,  relative  Vermehrung  der  Phosphorsäure  und  des  Calciums 
im  Harne  beim  Hungern  beobachtet 

Im  Gegensatz  zu  dem  oben  Gesagten  fand  Böhtlinok  bei  hungernden  weissen  Mäusen 
«ine  reichlichere  Elimination  von  Natrium  wie  von  Kalium.  In  Prozenten  von  der  ursprüng- 
lichen Menge  waren  nämlich  verbraucht  worden  43,46  p.  c.  Na^O  und  8,41  p.  c.  KgO. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Frage  nach  der  Betheiligung  der  ver* 
schiedenen  Organe  an  dem  Gewichtsverluste  des  Körpers  während  des  Hungeras. 
Um  diese  Frage  zu  beleuchten,   werden  hier  die  Resultate  der  von  GHossAT')veriii8teder 
an  Tauben  und  von  Voit')  an  einem  Kater  ausgeführten  Untersuchungen  über    Gewebe, 
den  Gewichtsverlust  der   verschiedenen  Organe   mitgetheilt     Die  Zahlen  geben 
den  Gewichtsverlust  in  Prozenten  von   dem  ursprünglichen  Organgewichte   an. 

Tab.  IV. 
Tauben  (Chossat)  Kater  (Voit) 


Fett     .     . 

.     .     .     93 

Milz    .     . 

.     .     .     71 

Pankreas 

.     .     .     64 

Leber       ,     . 

.     .     52 

Herz  .     .     . 

.     .     45 

Gedärme 

.     .     42 

Muskeln  .     . 

.     .     42 

Hoden     .     . 

•         • 

Haut  .     .     . 

.     .     33 

Nieren     .     . 

.     .     32 

Lungeu    . 

.     .     .     22 

Knochen .     , 

.     .     17 

Nervensystei 

n   .     .       2 

93  p.  c 97  p.  c. 

67      . 


17 
54 

3 
18 
31 
40 
21 
26 
18 
14 

3 


Die  Gresammtmenge  des  Blutes  wie  auch  die  Menge  seiner  festen  Bestand- 
theile  nimmt^  wie  Panum  und  Andere^)  gezeigt  haben,  in  demselben  Verhältnisse 
wie  das  Körpergewicht  ab.  Hinsichtlich  de»  Verlustes  der  verschiedenen  Or- 
gane an  Wasser  sind  die  Angaben  etwas  streitig;  nach  Lukjänow^)  scheinen 
jedoch  in  dieser  Hinsicht  die  verschiedenen  Organe  sich  etwas  verschieden  zu 
verhalten. 


1)  Arch.  d.  sciens.  biol.  de  St.  Petersbourg  5. 

2)  Berlin,  klin.  Wochenschr.  1887. 

3)  Git.  nach  VoiT  in  Hebmann's  Handbuch  6  Tbl.  1  S.  96  u.  97. 

*)  PANtJM,  ViECHOW's  Arch.  29.    London,  Arch.  d.  scienc.  biol.  de  St.  Petersbourg  4. 
&)  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  18. 
Hammarsten,  Physiologisehe  Chemie.    Vierte  Auflage.  37 
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Die  oben  mitgetheilten  Zahlen   können  nicht  als  Mass  des  Stoffwechseb 

der  verschiedenen  Organe  im  Hungerzustande  dienen.    Wenn  also  beispielsweise 

das  Nervensystem,  den  anderen  Organen  gegenüber,  nur  eine  geringe  Grewichts- 

^^^-     abnähme  zeigt,  so  darf  dies  nicht  so  gedeutet  werden,  als  würde  der  StofiFwechee 

▼eraehie-   jq  diesem  OrganBjstem   am  wenigsten   lebhaft  sein.     Das  Verhalten   kann  ein 

gane.      ganz  anderes  sein;  das  eine  Organ  kann  nämlich  während  des  Hungerns  seine 

Nahrung  von  dem  anderen  beziehen  und  auf  Kosten  desselben  leben.    Der  Ge. 

wichts Verlust  der  Organe  beim  Hungern   kann  also  keine  sicheren  Aufschlüsse 

über  die  Lebhaftigkeit  des  Stoffwechsels  in  jedem  einzelnen  Organe  geben. 

Die  Kenntniss  des  Stoffwechsels  beim  Hungern  ist  von  grosser  Bedeutung 
für  die  ganze  Lehre  von  der  Ernährung  und  sie  bildet  gewissermassen  den  Aus- 
gangspunkt für  das  Studium  des  Stoffwechsels  unter  verschiedenen  physiologischen 
und  pathologischen  Zuständen.  Zur  Beantwortung  der  Frage,  ob  der  Stoff- 
wechsel eines  Menschen  in  einem  speziellen  Falle  abnorm  gesteigert,  bezw.  herab- 
gesetzt ist,  muss  es  natürlich  auch  sehr  wichtig  sein,  die  mittlere  Grösse  des 
Stoffwechsels  bei  gesunden  Menschen  unter  für  den  Vergleich  geeigneten  um- 
ständen zu  kennen«  Als  solche  Grösse  kann  man  den  sogen.  Nüchtern werth, 
Kfiehteni.  ^*  ^*  ^^^  Grösso  dcs  Stoffwechsels  bei  absoluter  körperlicher  Ruhe  und  Unthätig- 
^^Btoff-^  keit  des  Darmkanales  benutzen.  Als  Mass  dieser  Grösse  bestimmt  man  nach 
wMhaeis.  Geppert-Zuntz  die  Grösse  des  Gaswechsels  und  besonders  des  Sauerstoffver- 
brauches bei  ruhig  liegenden,  am  besten  schlafenden  Personen  moigens  früh 
und  mindestens  12  Stunden  nach  einer  letzten,  an  Kohlehydraten  nicht  reichen 
kleinen  Mahlzeit.  Die  Gasvolumina,  auf  0^  C.  und  760  mm  Hg-Druck  redu- 
zirt,  berechnet  man  dann  auf  1  kg  Körpergewicht  und  1  Minute.  Die  gefun- 
denen Zahlen  schwanken  für  den  Sauerstoffverbrauch  zwischen  3  und  4,5  und 
für  die  Kohlensäure  zwischen  2,6  und  3,6  ccm.  Als  Mittel  kann  man  die 
Zahlen  3,81  ccm  Sauerstoff  und  3,08  ccm  Kohlensäure  annehmen^). 

Die  Grösse  des  Eiweis'szerfalles  kann  natürlich  nicht  in  kurzdauernden 
Versuchsreihen  ermittelt  werden  und  aus  oben  angeführten  Gründen  sind  nur 
die  nach  dem  Verlaufe  von  den  ersten  Hungertagen  gefundenen  Werthe  brauch- 
bar. In  den  Hunger  versuchen  an  Getti  und  SuGCi  war  die  Stickstoffabgabe 
pro  kg  in  den  5 — 10  Hungertagen  0,150 — 0,202  g  N. 


in.  Der  Stoffwechsel  bei  unvollständiger  Nahrung. 

Die  Nahrung  kann  quantitativ   unzureichend  sein    und  der  höchste  Grad 

reichende  hiervon  ist  die  absolute  Inanition  oder  Carenz.    Die  Nahrung  kann  jedoch  auch 

st&ndiKe    qualitativ  unzureichend  oder,  wie  man  auch  sagt,  unvollständig  sein.     Dies  findet 

*  ^^^^'   statt,    wenn    irgend   einer   der   nothwendigen   Nährstoffe   in    der  Nahrung   fehlt. 


1)  Diese  Zahlen  sind  nach   v.  Noorden,  Lehrbuch  der  Pathologie   des  StoffweehseJs. 
Berlin  1893.     S.  94,  citirt. 
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während  die  übrigen   in   sonst  genügender  oder  vielleicht   sogar  überschüssiger 
Menge  darin  vorkommen. 

Mangel   an   Wasser  in   der  Nahrung.     Die  Menge  des  Wassers   im  Or- 
ganismus  ist  am  grössten  während   des  Fötallebens  und  nimmt  dann   mit  zu- 
nehmendem Alter  ab.    Sie  ist  selbstverständlich  auch  in  verschiedenen  Organen 
wesentlich  verschieden.     Das  wasserärmste  Gewebe  des  Körpers  ist  der  Zahn- 
schmelz,  welcher  fast  wasserfrei  (2  p.  m.  Wasser)  ist     Arm  an  Wasser  sind 
ferner:  das  Zahubein  mit  gegen  100  p.  m.  und  das  Fettgewebe  mit  60 — 120  p.  m.  waasen^üi 
Wasser.    Reicher  an  Wasser  sind  die  Knochen  mit  140 — 440  und  das  Knorpel-     weben, 
gewebe  mit  ö40 — 740  p.  m.    Noch  wasserreicher  sind  Muskeln,  Blut  und  Drüsen 
mit  750  bis  mehr   als  800  p.   m.     In   den   thierischen  Säflen   ist  der  Wasser- 
gehalt (vergl.  die  vorigen  Kapitel)  noch  grösser  und  der  erwachsene  Körper  als 
Ganzes  enthält  rund  630  p.  m.  Wasser^).     Erinnert  man  sich,  dass  der  Tbier- 
Organismus  also  zu  ^/s   aus  Wasser   besteht,   dass   das  Wasser   von   der  aller- 
grössten  Bedeutung  für  die  normale,  physikalische  Beschaffenheit  der  Gewebe  ist,  pwgioio. 
dass  femer  alle  Saftströmung,  aller  Stoffumsatz,  alle  Zufuhr  von  Nahrung,  aller  d^atong%8 
Zuwachs  oder  Zerfall  und  alle  Abfuhr  der  Zerfallsprodukte   an  die  Gegenwart  '^*«»®"- 
von  Wasser  gebunden  ist,  welches  ausserdem  durch  seine  Verdunstung  zu  einem 
wichtigen  Regulator  der  Körpertemperatur  wird,  so  ist  es  ohne  weiteres  ersicht- 
lich, dass  das  Wasser  ein  uothwendiges  Lebensbedingniss  sein  muss.    Wird  der 
Wasserverlust   nicht  durch  Zufuhr  von  Wasser  ersetzt,   so    muss   deshalb   auch 

der  Organismus  früher  oder  später  zu  Grunde  gehen. 

Nach  Lakdaüer')  hat  die  (theil weise)  Entziehung  des  Wassers  einen  gesteigerten  Stoff- 
wechsel zur  Folge,  dessen  Zweck  es  ist,  einen  Theil  des  entzogenen  Wassers  durch  das  (infolge 
gesteigerten  Stoffwechsels)  in  erhöhtem  Masse  produzirte  Wasser  zu  ersetzen. 

Mangel  an  Mineralstoffen  in  der  Nahrung.  £s  ist  hauptsächlich  das 
Verdienst  Liebig's,  den  Nachweis  geführt  zu  haben,  dass  die  Mineralstoffe  für 
die  normale  Zusammensetzung  der  Gewebe  und  Organe  wie  auch  für  den  nor. 
malen  Verlauf  der  Lebensvorgänge  ebenso  nothwendig  wie  die  organischen 
Körperbestandtheile  sind.  Diese  Bedeutung  der  Mineralbestandtheile  erhellt 
schon  daraus,  dass  es  kein  thierisches  Gewebe  und  keine  thierische  Flüssigkeit 
giebt,  in  welchen  nicht  Mineralstoffe  enthalten  sind,  und  ferner  daraus,  dass 
gewisse  Gewebe  oder  Gewebselemente  regelmässig  vorwiegend  gewisse  und  nicht  und  Menge 
andere  Mineralstoffe  enthalten,  was  durch  die  ungleiche  Vertheilung  der  Kalium-  stoffe. 
und  Natriumverbindungen  auf  Gewebe  und  Flüssigkeiten  beleuchtet  wird.  Mit 
Ausnahme  von  dem  Skelet,  welches  gegen  220  p.  m.  Mineralstoffe  enthält 
(Volkmann'),  sind  die  thierischen  Flüssigkeiten  oder  Gewebe  arm  an  anorgani- 
schen Bestandtheilen  und  ihr  Gehalt  an  solchen  beträgt  im  Allgemeinen  nur 
etwa  10  p.  m.  Von  der  Gesammtmenge  der  Mineralstoffe  im  Organismus  kommt 
der  allergrösste  Theil,  880  p.  ra.,  auf  das  Skelet  und  demnächst  die  grösste 
Menge,  etwa  100  p.  m.,  auf  die  Muskeln  (Volkmann). 


1)  Vergl.  VoiT  in  Hermann's  Handbuch  6  Thl.  1  S.  345. 

2)  Maly's  Jahresber.  24. 

3)  Vergl.  Hkkmann's  Handbuch  6  Thl.  1  S.  353. 
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Die  Mineralstoffe  scheinen  zum  Theii  in  den  Säften  gelöst  und  zum  Theil 
an  die  organische  Substanz  gebunden  zu  sein.  In  Uebereinsiimmung  hiermit 
hält  der  Organismus  auch  bei  Salzniangel  der  Nahrung  hartnäckig  einen  Theil 
der  Mineralstoffe  zurück,  auch  solche,  welche  wie  die  Chloride  dem  Anscheine 
nach  einfach  gelöst  sind.  Bei  der  Verbrennung  der  organischen  Substanz  werden 
die  an  die  letztere  gebundenen  Mineralstoffe  frei  und  können  eliminirt  werden. 
Man  hat  jedoch  auch  angenommen,  dass  sie  zum  Theil  von  neugebildeten  Ver- 
brennungsprodukten gebunden  werden,  zum  Theil  auch  von  salzarmen  oder  ^t 
salzfreien,  aus  dem  Darmkanale  rcsorbirten  organischen  Nahrungsstoffen  in  Be- 
schlag genommen  und  dadurch  zurückgehalten  werden  können  (Voit,  Förster^). 

Wenn  diese  Annahmen  richtig  sind,  so  lässt  es  sich  denken,  dass  eine 
stetige  Zufuhr  von  Mineralstoffen  mit  der  Nahrung  nicht  absolut  noth wendig 
sei,  und  dass  die  Menge  anorganischer  Stoffe,  welche  zugeführt  werden  muss, 
jedenfalls  nur  eine  sehr  geringfügige  sein  dürfte.  Wie  dem  sei,  ist  besonders 
an'^Minerai- ^^r  den  Menschen  noch  nicht  genügend  erforscht  worden;  im  Allgemeinen  be- 
Stoffen,  trachtet  man  aber  den  Bedarf  des  Menschen  an  Mineralstoffen  als  sehr  gering. 
Sicher  dürfte  es  jedenfalls  sein,  dass  der  Mensch  gewöhnlich  mit  der  Nahrung 
einen  bedeutenden  Ueberschuss  von  Mineralstoffen  aufnimmt. 

Ueber  die  Wirkung  einer  ungenügenden  Zufuhr  von  Mineralstoffen  mit 
der  Nahrung  sind  von  mehreren  Forschern,  besonders  von  Forster,  Unter- 
suchungen an  Thieren  ausgeführt  worden.  Bei  Versuchen  an  Hunden  und 
Tauben  mit  einer  an  Mineralstoffeu  möglichst  armen  Nahrung  beobachtete 
Forster  sehr  bedenkliche  Störungen  der  Funktionen  der  Organe,  besonders  der 
Muskeln  und  des  Nerven systemes,  und  er  sah  dabei  den  Tod  nach  einiger  Z^t, 
sogar  noch  früher  als  bei  vollständigem  Hungern,  eintreten.  Diesen  Beobacht- 
ungen gegenüber  hat  jedoch  Bunge  hervorgehoben,  dass  das  frühe  Eintreten  des 
Todes  in  diesen  Fällen  nicht  durch  den  Mangel  an  Mineralstoffen  im  AUge- 
Wirkung   meinen  hervorgerufen  wurde,  sondern  vielmehr  durch  den  Mangel  an  denjenigen 

des  Mangels  ,  ,  o  .^       a 

an  Mineral-  Basen,  die  zur  Neutralisation  der  bei  der  Verbrennung  des  Eiweisses  im  Orga- 

stoffen  in  , 

•  (der  nismus  entstandenen  Schwefelsäure  erforderlich  sind  und  welche  also  den  Ge- 
weben entnommen  werden  mussten.  Dieser  Ansicht  gemäss  fanden  auch  Bunge 
und  IjUNIN^)  bei  Versuchen  an  Mäusen,  dass  Thiere,  welche  eine  im  Uebrigen 
fast  aschefreie  Nahrung  mit  Zusatz  von  Natriumkarbonat  erhielten,  doppelt  so 
lange  am  Leben  erhalten  werden  konnten  wie  Thiere,  welche  dieselbe  Nahrung 
ohne  Zusatz  von  Natriumkarbonat  erhalten  hatten.  Besondere  Experimente 
zeigten  ferner,  dass  das  Karbonat  nicht  durch  eine  äquivalente  Menge  Koch- 
salz ersetzt  werden  konnte,  und  dass  es  also  allem  Anscheine  nach  durch  Neu- 
tralisation der  im  Körper  gebildeten  Säuren  gewirkt  hatte.  Zusatz  von  Alkah- 
karbonat  zu  dem  sonst  fast   salzfreien  Futter  konnte  jedoch  zwar  den   Eintritt 


1)  Forster,  Zeitschr.  f.  Biologie  9;  vergl.  auch  VoiT  ia  Hbrhann's  Handbuch  S.  354. 

2)  Bunge,  Lehrbuch  der  physiol.  Chem,    4.  Aufl.    S.  97.     LUNIN,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.  5. 
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des  Todes  yerzögeni,  ihn  aber  nicht  verhindern,  und  selbst  bei  Gegenwart  von 
der  erforderlichen  Menge  Basen  trat  also  der  Tod  bei  Mangel  an  MineralstoflTen 
in  der  Nahrung  ein. 

In  den  obigen  Versuchsreihen  Bunge's  bestand  das  Futter  der  Thiere  aus 
Kasein,  Milchfett  und  Rohrzucker.  Während  nun  Milch  allein  für  die  Thiere 
eine  vollständige  und  genügende  Nahrung  war,  fand  Bunge  ferner,  dass  die 
Thiere  bei  einer  aus  den  obengenannten  Milchbestaudtheilen  und  Rohrzucker  mit 
Zusatz  von  sämmtlichen  Mineralstoffen  der  Milch  bestehenden  Nahrung  nicht 
länger  als  in  den  obengenannten  Versuchen  mit  Zusatz  von  Alkalikarbonat  zur 
Nahrung  am  Leben  erhalten  werden  konnten.  Ob  dieses  Resultat  dadurch  zu  ungen  von 
erklären  sei,  dass  die  Mineralstoffe  der  Milch  an  die  organischen  Bestandtheile 
derselben  chemisch  gebunden  und  nur  in  solcher  Verbindung  assimilirbar  seien, 
oder  ob  es  von  anderen  Umständen  herrühre,  lässt  Bunge  dahingestellt  sein. 
Unter  allen  Umständen  dürften  diese  Beobachtungen  jedenfalls  zeigen,  wie 
schwierig  es  ist,  aus  den  bisher  mit  salzarmer  Nahrung  ausgeführten  Versuchen 
ganz  sichere  Schlüsse  zu  ziehen.  Weitere  Untersuchungen  über  diesen  Gegen- 
stand scheinen  auch  dringend  nÖthig  zu  sein. 

Bei  ungenügender  Zufuhr  von  Chi(yriden  mit  der  Nahrung  nimmt  die 
ChlorausBcheidung  durch  den  Harn  stetig  ab  und  zuletzt  kann  sie  fast  ganz 
aufhören,  während  die  Gewebe  noch  hartnäckig  die  Chloride  zurückhalten.  Auch 
diese  letzteren  sind  also  im  Organismus  wenigstens  zum  Theil  an  die  organische 
Substanz  gebunden,  von  welcher  sie  zurückgehalten  werden.  Bei  relativem 
Mangel  an  Natrium,  dem  Kalium  gegenüber,  wie  auch  bei  einem  Ueberschuss 
von  Kalium  Verbindungen  in  anderer  Form  als  KCl  in  der  Nahrung  setzen  sich 
diese  Kaliumverbindungen  innerhalb  des  Organismus  mit  NaCl  derart  um,  dass  Chior- 
neue  Kalium-  und  Natriumverbindungen  entstehen,  welche  mit  dem  Harne  aus- 
geschieden werden.  Der  Organismus  wird  also  ärmer  an  NaCl,  welches  in 
Folge  hiervon  in  vermehrter  Menge  von  aussen  aufgenommen  werden  muss 
(Bunge).  Diese  Verhältnisse  finden  regelmässig  bei  Pflanzenfressern  und  beim 
Menschen  bei  kalireicher  Pflanzennahrung  statt  Für  den  Menschen  und  be- 
sonders für  die  ärmeren  Volksklassen,  welche  hauptsächlich  von  Kartoffeln  und 
anderen  kalireichen  Nahrungsmitteln  leben,  wird  das  Kochsalz  also  unter  diesen 
Verhältnissen  nicht  ein  Qenussmittel  allein,  sondern  ein  nothwendiger  Zusatz 
zu  der  Nahrung  (Bunge  ^). 

Mangel  an  Alkalikarbonaten  oder  Basen  in  der  Nahrung.     Die  chemi- 
schen Vorgänge  im  Organismus  sind  an  die  Gegenwart  von  alkalisch  reagiren- 

den  Gewebssäften  gebunden,   deren    alkalische  Reaktion   durch  Alkalikarbonate  Bedeutung 

und  Ver- 
bedingt ist     Die  Alkalikarbonate   sind   überdies    von  grosser  Bedeutung  nicht  halten  der 

nur    als    Lösungsmittel    gewisser   Eiweissstoffe   und    als   Bestandtheile    gewisser  karbonate. 
Sekrete,   wie   des  Pankreas-    und  des  Darmsaftes,   sondern    auch   als  Transport- 
mittel der  Kohlensäure  im  Blute.    Es  ist  also  leicht  verständlich,  dass  ein  Her- 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  9. 
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absinken  der  Menge  der  Alkalikarbonate  unter  eine  gewisse  Grenze  für  das 
Leben  gefahrdrohend  werden  muss.  Ein  solches  Herabsinken  findet  nicht  nar 
bei  Mangel  an  Basen  in  der  Nahrung,  wobei  die  relativ  zu  grosse  Säurepro- 
duktion bei  der  Verbrennung  des  Eiweisses  das  Eintreten  des  Todes  beschleunigt, 
statt,  sondern  es  tritt  auch  ein,  wenn  man  einem  Tbiere  während  einiger  Zeit 
verdünnte    Mineralsäuren   giebt.      Bei    den  Pflanzenfressern    werden    dabei  die 

Alkalien,  g^eu  Alkalien  der  (Jewebe  von  den  Mineralsäuren  gebunden  und  die  Tbiere 
gehen  nach  einiger  Zeit  zu  Grunde.  Beim  Fleischfresser  wie  auch  beim  Men- 
schen dagegen  werden  die  Mineralsäuren  von  dem  bei  der  Zersetzung  des  Eä- 
weisses  oder  dessen  Spaltungsprodukte  entstandenen  Ammoniak  zum  Theii  ge- 
bunden, und  der  Fleischfresser  kann  in  Folge  hiervon  länger  am  Leben  er- 
halten werden. 

Mangel  an  Erdphosphaten.  Abgesehen  von  der  Bedeutung,  welche  die 
alkalischen  Erden  als  Karbonate  und  vor  Allem  als  Phosphate  für  die  physi- 
kalische Beschaffenheit  gewisser  Gewebe,  wie  des  Knochen-  und  Zahngewebes, 
haben,  ist  ihre  physiologische  Bedeutung  fast  ganz  unbekannt.  Das  Vorkommen 
von  Erdphosphaten  in  allem  Ei  weiss  und  die  behauptete  Bedeutung  derselben  für 
den  Uebergang  des  Eiweisses  aus  dem  gelösten   in  den  geronnenen,  festen  Zu- 

Mangel  an  Stand  macht  es  wahrscheinlich,  dass  die  Erdphosphate  eine  wichtige  Rolle  bei 
phateiL  der  Organisation  des  Eiweisses  spielen.  Bezüglich  der  Wirkung,  welche  eine 
ungenügende  Zufuhr  von  alkalischen  Erden  oder  deren  Verbindungen  mit  der 
Nahrung  ausübt,  knüpft  sich,  obzwar  alle  Organe  an  dem  Kalkmangel  in  ver- 
schiedenem Grade  Theil  nehmen,  jedoch  das  grösste  Interesse  gegenwärtig  an 
die  Frage  von  der  Wirkung  einer  solchen  ungenügenden  Zufuhr  auf  das  Knochen- 
gewebe. Diese  Wirkung,  wie  auch  die  verschiedenen  Resultate,  welche  bei  Ver- 
suchen an  jüngeren  und  älteren  Thieren  erhalten  worden  sind,  wurden  schon  in 
einem  vorigen  Kapitel  (10)  besprochen. 

Mangel  an  Eisen,  Als  integrirender  Bestandtheil  des  für  die  SauerstofiT- 
zufuhr  unentbehrlichen  Hämoglobins  scheint  das  Eisen  auch  ein  unentbehrlicher 
Bestandtheil  der  Nahrung  zu  sein.  Bei  Eisenhunger  wird  Eisen  fortwährend, 
wenn  auch  in  etwas  verminderter  Menge,  ausgeschieden,  und  bei  unzureichender 
.  Zufuhr  von  Eisen  mit  der  Nahrung  nimmt  die  Hämoglobinbildung  ab.  Um- 
Nahning.  gekehrt  wird  die  Hämoglobin bildung  durch  Zufuhr  nicht  nur  von  organisch  ge- 
bundenem Eisen,  sondern,  nach  einer  allgemein  geltenden  Ansicht,  auch  durch 
Zufuhr  von  anorganischen  Eisenpräparaten  begünstigt.  Die  hierüber  bestehen- 
den divergirenden  Angaben  sind  schon  in  einem  vorigen  Kapitel  (über  das  Blut) 
besprochen  worden. 

Bei  Abwesenheit  von  Proteinstoffen  in  der  Nahrung  muss  der  Organismn? 
von  seinen  eigenen  Protein  Substanzen  zehren,   und  bei  einer  solchen  Ernährung 

Abwesen-  i      j.       • 

heit  von   mu98  er  deshalb   auch  früher   oder   später  zu  Grunde   stehen.     Durch   die  eui- 

Protelnsub-  r  o 

stanzen    scitigc  Zufuhr   von  Fett   und  Kohlehydraten    wird  jedoch    in   diesem  Falle  der 

in  dor 

Nahnuag.    Eiweissverbrauch  sehr   bedeutend  herabgesetzt     Nach   einer  von  C.  Vorr  her 
rührenden  Lehre,    die   durch    neuere  Untersuchungen    von  E.   VoiT   und  KoR- 
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KUNOFF^)  vertheidigt  worden  ist»  würde  hierbei  der  Eiweissumsatz  nie  bis  zu 
einem  so  kleinen  Werthe  wie  beim  Hungern  herabgehen.  Nach  mehreren  For- 
schern, wie  Hirschfeld,  Kumagawa,  Kleuperer,  Munk,  Rosenheim  ^)  u.  A.  soll 
dagegen  bei  einseitig  fett-  und  kohlehydratreicher  Kost  der  Eiweissumsatz  kleiner 
als  beim  vollständigen  Hungern  werden  können.  Dem  entsprechend  können 
auch  die  Thiere  bei  einer  nur  stickstofffreie  Stoffe  enthaltenden  Nahrung  länger 
als  bei  vollständigem  Hungern  am  Leben  erhalten  werden. 

Bei  Abwesenheit  von  Fetten  und  Kohlehydraten  in  der  Nahrung  verhalten 
sich  Pflanzen-  und  Fleischfresser  etwas  verschieden.     Ob  ein  Fleischfresser  mit 
einer   ganz  fett-   und   kohlehydratfreien  Nahrung   dauernd   am  Leben  erhalten 
werden  könne,  ist  nicht  bekannt.    Dagegen  ist  es  sicher  dargethan,  dass  er  bei 
ausschliesslicher  Fütterung  mit  einem  möglichst  fettarmen  Fleisch  lange  Zeit  bei  i^^tTonFete 
voller  Leistungsfähigkeit  am  Leben  erhalten  werden  kann  (Pflüger  %    Dagegen  t^^^^J^^ 
scheint  weder  der  Mensch  noch  der  Pflanzenfresser  längere  Zeit  von  einer  solchen  ^«rNaiiraiig. 
Nahrung  leben   zu  können.     Einerseits  fehlt   ihnen  nämlich   die  Fähigkeit,   die 
erforderlichen  grossen  Fleischmassen  zu  verdauen  und  zu  resorbiren,  und  anderer- 
seits  tritt  bei  ihnen   bald  Widerwillen   gegen  die   übergrossen  Mengen  Fleisch 
oder  Eiweiss  ein. 


IV.  Der  Stofiwechsel  bei  verschiedener  Nahrung. 

Für  den  Fleischfresser  kann,  wie  oben  erwähnt,  ein  möglichst  fettarmes 
Fleisch  eine  vollständige  und  völlig  hinreichende  Nahrung  sein.  Da  das  Eiweiss 
ausserdem  durch  seinen  Stickstoffgehalt  eine  ganz  besondere  Stellung  unter  den 
organischen  Nahrungsstoffen  einnimmt,  dürfte  es  am  passendsten  sein,  hier  zu- 
erst den  Stoffwechsel  bei  ausschliesslicher  Fleischfutterung  zu  besprechen. 

Der  Stoffwechsel  bei  eiweissreicher  Nahrung,  d.  h.  bei  ausschliess- 
licher Fütterung  mit  möglichst  fettarmem  Fleisch. 

Mit  steigender  Eiweisszufiihr  werden  der  Eiweisszerfall  und  die  Stick- 
etoffausscheidung  gesteigert,   und  zwar  der  Eiweisszufuhr  ziemlich   proportional. 

Hat  man  einem  Fleischfresser  täglich  als  Nahrung  eine  bestimmte  Menge 
Fleisch  gegeben  und  vermehrt  man  nun  plötzlich  die  Fleischration,  so  hat  dies 
in  erster  Linie  einen  gesteigerten  Eiweisszerfall,  resp.  eine  vermehrte  Stickstoff-  Stickstoff- 
auBscheidung  zur  Folge.  Füttert  man  ihn  nun  einige  Zeit  mit  derselben  täg- 
lichen, grösseren  Fleischraenge,  so  findet  man,  dass  ein  Theil  des  verfutterten 
Ei  weisses  zwar  im  Körper  verbleibt,  dass  aber  dieser  Theil  fast  von  Tag  zu  Tag 
abnimmt,  während  die  Stickstoffausscheidung  eine  entsprechende  tägliche  Steiger- 


aiuscheid- 
fing. 


1)  Zeitschr.  f.  Biologie  82. 

2)  HiBSCHFELD,  YiRCHOw's  Arch.  114;  Kumagawa,  ebenda  116;  Klempereb,  Zeitachr. 
f.  klin.  Med.  16;  MüNK,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1891  u.  1896;  Rosenheim,  ebenda  1891 
PflCgeb^b  Arch.  &4. 

8)  Pflüger's  Arch.  50. 
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ung  erfährt.  Auf  diese  Weise  bringt  man  es  zuletzt  dahin,  dass  Stickstoff- 
gleichge wicht  eintritt,  dass  also  die  Oesammtmenge  des  ausgeschiedenen  Stick- 
stofies  der  Stickstoffmenge  des  resorbirten  Eiweisses  oder  Fleisches  gleich  ist. 
Wenn  man  umgekehrt  einem,  in  Stickstoffgleichgewicht  befindlichen,  mit  grosseren 
Siiekstofr-  Fleischmengen  gefütterten  Thiere  plötzlich  eine  kleinere  Fleischmenge  pro  Tag 
ung.  giebt,  so  muss  das  Thier  eine  von  Tag  zu  Tag  abnehmende  Menge  seines  eigenen 
Korpereiweisses  abgeben.  Stickstofiausscheidung  und  Fiweisszerfall  nehmen  stetig 
ab  und  auch  hier  kann  das  Thier  in  Stiekstoifgleichgewicht  übergehen  oder 
diesem  Zustande  sich  nähern.  Diese  Verhältnisse  werden  durch  folgende  Tabelle 
(von  VoiT^)  beleuchtet. 

Tab.  V. 
Fleisch  der  NahroDg  in  g  pro  Tag  Fleischiimsatz  im  Körper  in  g  pro  Tag 

Vor  dem  Versuche    "Während  des  Versuches  1.         2.         3.         4.         5.         6.         7. 

1.  500  1500  1222.   1310.  1390.   1410.   1440.  1450.  1500. 

2.  1500  1000  1153.  1086.  1088.   1080.   1027. 

Im  ersten  Falle  (1)  war  der  Fleisch umsatz  vor  dem  Anfange  der  eigent- 
lichen Versuchsreihe,  bei  Verfütterung  von  500  g  Fleisch,  447  g  und  er  nahm 
also  schon  am  ersten  Versuchstage,  nach  Verfutterung  von  1500  g  Fleisch^ 
höchst  bedeutend  zu.  In  dem  zweiten  (2)  dagegen,  in  welchem  das  Thier  vor- 
her mit  1500  g  Fleisch  in  Stickstoffgleichgewicht  war,  nahm  umgekehrt  der 
Fleischumsatz  am  ersten  Versuchstage,  mit  nur  1000  g  Fleisch,  bedeutend  ab 
Stickstoff-  und  am  fünften  Tage  war  Stickstoffgleichgewicht  nahezu  eingetreten.  Während 
ung.  dieser  Zeit  gab  das  Thier  von  seiner  eigenen  Fleischmasse  taglich  Ei  weiss  ab. 
Von  einer  unteren  Grenze  an,  unterhalb  welcher  das  Thier  von  seinem  eigenen 
Körpereiweiss  verliert,  und  bis  zu  einem  Maximum,  welches  von  der  Verdauungs- 
und Resorptionsfahigkeit  des  Darmkanales  abhängig  zu  sein  scheint,  kann  auch 
ein  Fleischfresser  mit  den  verschiedensten  Eiweissmengen  der  Nahrung  in  Stick- 
stoffgleichgewicht sich  versetzen. 

Auf  die  Grosse  des  Ei weisszerf alles  wirkt  ausser  der  Grösse  der  Eiweiss- 
zufuhr  auch  der  Eiweissbestand  des  Körpers  ein.  Ein  durch  vorausgegangene, 
reichliche  Fleischnahrung  eiweissreich  gewordener  Körper  muss,  um  einen  £i- 
Weissverlust  zu  verhüten,  mit  der  Nahrung  mehr  Eiweiss  als  ein  eiweissarmer 
Körper  aufnehmen. 

Ueber  den  FeUumsatz  bei  einseitiger  Eiweissnahrung  sind  von  Pettex- 
KOFER  und  VoiT  Untersuchungen  ausgeführt  worden.  Diese  Untersuchungen 
haben  gezeigt,  dass  mit  steigenden  Mengen  Eiweiss  in  der  Nahrung  der  tägliche 
Fettumsatz,  pg^j^umgat^j  abnehmen  kann,  und  die  Verff.  zogen,  wie  oben  Kap.  1 0  ausgeführt 
worden,  aus  ihren  Untersuchungen  den  Schluss,  dass  sogar  dne  Neubildung 
von  Fett  aus  Eiweiss  unter  Umständen  geschieht.  Die,  namentlich  von  Pfldger 
gegen  diese  Versuche  gemachten  Einwendungen,  wie  auch  die  Beweise  für  eine 
Fettbildung  aus  Eiweiss  überhaupt,  sind  ebenfalls  in  dem  fraglichen  Kapitel 
angeführt  worden. 


1)  Hermann'8  Handbuch  6  Thl.  1  S.  110. 
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Nach  der  Lehre  Pflüger's  kann  das  Eiweiss  nur  in  indirekter  Weise  die 
Fettbildong  beeinflussen,  nämlich  dadurch,  dass  es  statt  der  stickstofffreien  Stoffe 
verbrannt  wird  und  hierdurch  Fett  und  fettbildende  Kohlehydrate  erspart.  Wird 
80  viel  Eiweiss  in  der  Nahrung  zugeführt,  als  zur  Befriedigung  des  gesammten  ^^^^^ 
Nahrungsbedürfnisses  nothwendig  ist,  so  hört  die  Fettzersetzung  auf;  und  wenn  Eiweiss. 
nebenbei  auch  stickstofffreie  Nährstoffe  aufgenommen  werden,  so  werden  diese 
nicht  verbrannt,  sondern  im  Thierkörper  aufgespeichert  —  das  Fett  als  solches 
und  die  Kohlehydrate  wenigstens  zum  allergrössten  Theil  als  Fett 

Als  „Nahrungsbedürfniss**  bezeichnet  Pflüger   hierbei  die  kleinste  Menge 
magersten  Fleisches,   welche  Stickstoffgleichgewicht  erzeugt,   ohne  dass  nebenbei 
Fett  oder  Kohlehydrate  zur  Zersetzung   gelangen.     In  Ruhe  und   bei   mittlerer 
Temperatur  wurden  für  Hunde  gefunden  pro  1  kg  Fleischgewicht  (nicht  Körper- 
gewicht, weil  das  Fett,   welches   oflb  einen   bedeutenden  Bruchtheil   des  Körper- 
gewichtes ausmachen  kann,  als  gleichsam  todte  Masse  Nichts  verbraucht)  2,073  j^j^]^^ 
bis  2,099  g  Stickstoff')  (im  gefutterten  Fleisch).    Selbst  wenn  die  Eiweisszufuhr  ^jg^jjj 
dieses    Nahrungsbedürfniss    überschreitet,    steigt    noch    der    Eiweisszerfall,    wie     ^^rfBU. 
Pflüger  gefunden  hat,   mit  steigender  Zufuhr  bis  zur  Grenze  des  Verdauungs- 
vermögens,  welche  Grenze   bei   einem  Hunde  von  30  kg  ungefähr  bei  2600  g 
Fleisch  liegt.    Hierbei  wurde  in  den  Versuchen  Pflüger's  nicht  sämmtliches  in 
Ueberschuss  zugeführtes  Eiweiss  vollständig  zersetzt,  sondern  es  wurde  ein  Theil 
davon  im  Körper  zurückgehalten.    Pflüger  vertritt  deshalb  auch  den  Satz,  „dass 
auch  ohne  Fett   oder  Kohlehydrat  ausschliessliche  Eiweisszufuhr  eine  Eiweiss* 
mästung  nicht  ausschliesse.*' 

Aus  dem  oben  von  der  Eiweisszersetzung  beim  Hungern  und  bei  ein- 
seitiger Eiweissnahrung  Gesagten  folgt,  dass  die  Eiweisszersetzung  im  Thierkörper 
nie  aufhört,  dass  ihre  Grösse  in  erster  Linie  von  der  Grösse  der  Eiweisszufuhr 
abhängt  und  dass  der  Thierkörper  die  Fähigkeit  hat,  innerhalb  weiter  Grenzen 
die  Eiweisszersetzung  der  Eiweisszufuhr  anzupassen. 

Diese  und  einige  andere  Eigenthümlichkeiten  der  Eiweisszersetzung  haben 
VoiT  zu  der  Ansicht  geführt,  dass  nicht  alles  Eiweiss  im  Körper  gleich  leicht 
zersetzt  werde.  Vojt  unterscheidet  das  in  den  Gewebselementen  fixirte  und  so 
zu  sagen  organisirte  Eiweiss,  das  Organeitveiss,  von  demjenigen  Eiweiss,  welches 
mit  dem  Säftestrome  im  Körper  und  dessen  Geweben  cirkulirt  und  von  den 
lebenden  Gewebszellen    aus  der   sie  umspülenden  interstitiellen  Flüssigkeit  auf-     organ- 

....  eiweisa  und 

genommen   und  zum  Zerfall   gebracht  wird.     Dieses   cirkuUrende  Eiweiss  soll  cirkniiren- 

®  des  Eiweiss. 

ferner  nach  Voit  leichter  und  schneller  als  das  Organeiweiss  zerfallen.  Wenn 
also  bei  einem  hungernden  Thiere,  welches  vorher  mit  Fleisch  gefüttert  worden 
ist,  in  den  ersten  Hungertagen  ein  reichlicher,  rasch  abnehmender  Eiweisszerfall 
vorkommt,  während  im  weiteren  Verlauf  der  Hungerperiode  der  Eiweisszerfall 
kleiner  und  mehr  gleichmässig  ist,  so  soll  dies  daher  rühren,  dass  in  den  ersten 
Hungertagen  hauptsächlich  der  Vorrath  an  cirkulirendem  Eiweiss  und  in  den 
späteren  hauptsächlich  Organeiweiss  unter  die  Bedingungen  des  Zerfalles  geräth 

1)  VergL  hierüber  SCHÖNDOBFF,  Pflügek's  Arch.  71. 
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Die  Gewebselemente  sollen  Apparate  verbältnissmässig  stabiler  Natur  sein, 
welche  die  Fähigkeit  haben,  Ei  weiss  aus  der  umspülenden  Gewebsflüssigkeit  auf- 
zunehmen und  zu  verarbeiten,  während  von  ihrem  eigenen  £i weiss,  dem  Organ- 
eiweiss,  gewöhnlich  nur  eine  kleine  Menge,  nach  VoiT  täglich  etwa  1  p.  c,  der 
Zerstörung  anheimfallen  soll.  Mit  gesteigerter  Eiweisszufuhr  wird  auch,  wenig- 
stens zu  einem  gewissen  Grade,  die  Leben sthätigkeit  der  Zellen  und  ihre  Fähig- 
keit, Nahrungseiweiss  zu  zersetzen,  gesteigert.  Wenn  nach  gesteigerter  fliweiss- 
zufuhr  Stickstoffgleichgewicht  erreicht  worden  ist,  würde  dies  also  bedeuten,  dass 
eiweiss  die  eiweisszersetzende  Fähigkeit  der  Zellen  dahin  gesteigert  worden,  dass  durch 
lirendes  gic  gerade  ebenso  viel  Eiweiss  umgesetzt  als  mit  der  Nahrung  dem  Körper  zu- 
geführt  wird.  Wird  durch  gleichzeitige  Zufuhr  von  anderen,  stickstofffreien 
Nahrungsmitteln  (vergl.  unten)  der  Eiweisszerfall  herabgesetzt,  so  kann  ein  Theil 
des  cirkulirenden  Eiweisses  gewissermassen  Zeit  finden,  von  den  Geweben  fixirt 
und  organisirt  zu  werden,  und  die  Fleischmasse  des  Körpers  nimmt  in  diesem 
Falle  zu.  Während  des  Huugerns  oder  beim  Mangel  an  Eiweiss  in  der  Nahr- 
ung würde  umgekehrt  ein  Theil  des  Organei weisses  in  cirkulirendes  Eiweiss  über- 
gehen und  umgesetzt  werden,  und  in  diesem  Falle  würde  also  die  Fleischmasse 
des  Körpers  abnehmen. 

Diese  Lehre  Voit's  ist  von  Pflüger  heftig  angegriffen  worden.  PflCger 
spricht  —  dabei  zum  Theil  auf  einer  Untersuchung  von  seinem  Schüler  ScHÖx- 
DORFF^)  sich  stützend  —  die  Ansicht  aus,  dass  die  Grösse  des  Ei weisszerf alles 
nicht  von  der  Menge  des  cirkulirenden  Eiweisses,  sondern  von  dem  jeweiligen 
Ernährungszustande  der  Zellen  abhängt,  eine  Ansicht,  die  indessen  mit  der  Lehre 
Voit's,  wenn  der  Verf.  dieselbe  nicht  missverstanden  hat,  wohl  kaum  in  scharfem 
Widerspruche  stehen  dürfte.  Von  ^)  hat  bekanntlich  schon  längst  den  Satz  aus- 
gesprochen, dass  die  Bedingungen  des  Zerfalles  der  Stoffe  im  Körper  in  den 
Zellen  sich  vorfinden,  und  auch  das  cirkulirende  Eiweiss  wird  wohl  also  nach 
VoiT  erst  dann  dem  Zerfalle  anheimfallen,  wenn  es  vorher  von  den  Zellen  aus 
der  sie  umspülenden  Flüssigkeit  aufgenommen  worden  ist  Der  Kernpunkt  der 
.  Organ-     VoiT'schen  Lehre   dürfte  wohl   auch  der   sein ,   dass   nicht   alles  Eiweiss   gleich 

«iweiss  and  '  ^ 

cirkuiiren-  ]eicht  im  Körper  zerfallt.  Das  organisirte  Eiweiss,  welches  von  den  Zellen  fixirt 
und  in  den  Bau  derselben  eingefügt  worden  ist,  zerfällt  nach  Voit's  Ansicht 
weniger  leicht  als  das  von  den  Zellen  aus  der  Nährflüssigkeit  aufgenommene 
Eiweiss,  welches  als  Material  für  den  chemischen  Aufbau  des  viel  mehr  kom- 
plizirten  organisirten  Eiweisses  dienen  soll.  Dieses  Nahrungseiweiss,  welches 
mit  den  Säften  cirkulirt,  bevor  es  von  den  Zellen  aufgenommen  worden  ist,  und 
welches  dementsprechend  nach  der  Ansicht  Voit's  sowohl  in  den  Säften  wie  in 
den  Zellen  vorräthig  vorkommen  kann,  hat  er  cirkulirendes  Eiweiss  oder  Vor- 
rathseiweiss  genannt.  Es  ist  wahr,  dass  diese  Namen  zu  Missverständnissen  Ver- 
anlassung gegeben  haben,  und  man  dürfte  deshalb  auch  nicht  zu  viel  Gewicht 
auf  sie   legen.     Das  Wesentlichste   der  VoiT*schen   Lehre   dürfte   nämlich  wohl 


1)  PflCger,  in  seinem  Arch.  54;  Schöndorff,  ebenda  54. 

2)  Vergl.  Zeitschr.  f.  Biologie  11. 
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die  Annahme  sein,  dass  das  Nahrungseiweiss  von  den  Zellen  leichter  als  das 
organisirte,  eigentliche  Protoplasmaei weiss  zerstört  werde,  und  diese  Annahme 
lässt  sich  wohl  gegenwärtig  ebenso  wenig  strenge  widerlegen  als  exakt  beweisen. 

Diese  Frage  hängt  übrigens  auf  das  innigste  mit  einer  anderen  zusammen, 
mit  der  nämlich,  ob  das  von  den  Zellen  aufgenommene  Nahrungseiweiss  als 
solches  zerfällt  oder  ob  es  vorerst  organisirt  werden  muss.  Auf  diese  Frage 
werfen  die  von  Panum  und  Falck^)  ausgeführten  Untersuchungen  über  den  zeit- 
lichen Verlauf  der  Harnstoffausscheidung  nach  einer  ei weissr eichen  Mahlzeit 
einiges  Licht.  Aus  diesen,  an  Hunden  ausgeführten  Untersuchungen  ergiebt  sich 
nämlich,  dass  die  Harnstoffausscheidung  fast  unmittelbar  nach  einer  eiweiss- 
reichen  Mahlzeit  ansteigt  und  ihr  Maximum  in  etwa  der  sechsten  Stunde  er- 
reicht, zu  welcher  Zeit  etwa  die  Hälfte  der  dem  verzehrten  Ei  weisse  entsprechen-  Eiweim- 
den  Stickstoffmenge  ausgeschieden  worden  ist  Erinnert  man  sich  nun  ferner,  imd^ek- 
dass,  nach  einer  Beobachtung  von  Schmidt-Mülheim^)  an  einem  Hunde,  in  den  seheidung. 
ersten  zwei  Stunden  nach  der  Mahlzeit  etwa  37  p.  c.  und  am  Ende  der  sechsten 
Stunde  etwa  59  p.  c.  des  verzehrten  Ei  weisses  resorbirt  worden  sind,  so  ist  es 
wohl  nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  vermehrte  Stickstoffausscheidung  nach  der 
Mahlzeit  durch  eine  Zersetzung  von  verdautem  und  resorbirtem,  nicht  vorher 
organisirtem  Nahrungseiweiss  bedingt  ist.  Wollte  man  annehmen,  dass  das  zer- 
fallende Eiweiss  vorher  organisirt  gewesen  sein  müsste,  so  würde  die  nach  einer 
eiweissreichen  Mahlzeit  enorm  gesteigerte  Stickstoffausscheidung  einen  in  kurzer 
Zeit  verlaufenden,  so  raschen  und  umfassenden  Zerfall  und  Wiederaufbau  der 
Gewebe  voraussetzen,  dass  ein  solcher  kaum  anzunehmen  und  jedenfalls  nicht 
bewiesen  ist. 

In  diesem  Zusammenhange  ist  aber  daran  zu  erinnern,  dass  nach  den 
sehr  interessanten  Untersuchungen  von  Riazantseff  die  nach  Aufnahme  von 
Nahruncr  gesteiirerte  Stickstoffausscheidung  zum  Theil  von  der  s^esteigerten  Arbeit 
der  Verdauungsdrüsen  herrührt.    Dies  geht  schon  aus  der  bedeutend  gesteigerten  anasoheid- 

Qiig  und 

Stickstoffausscheidung  nach  „Scheinfütterung^'  (vergl.  Kap.  9)  hervor,  wurde  aberverdanungs- 
auch  in  anderer  Weise  von  Riazantseff^)  bewiesen.    In  nahem  Zusammenhange 
hiermit  steht  auch   die   von  Nencki   und  Zaleski^)   beobachtete   reichliche  Am- 
moniakbildung in  den  Zellen  des  Verdauungsapparates  zur  Zeit  der  Verdauung 
einer  eiweissreichen  Nahrung. 

Oben  ist  angedeutet  worden,  dass  andere  Nahrungsstoffe  den  Eiweisszerfall 
herabsetzen  können,  und  ein  solcher  Nahrungsstoff  ist  der  Leim.  Der  Leim 
und  die  Leimbildner  scheinen  im  Körper  nicht  in  Eiweiss  übergehen  zu  können, 


1)  Panum,  Nord.  Med.  Arkiv  B;  Falck,  vergl.  Hbrmann's  Handb.  B  Tbl.  1  S.  107. 
Nähere  Angaben  über  die  Kurve  der  Stickstoffausscheidung  bei  Menschen  findet  man  bei 
TSCHEMLOFF,  korrespond.  Blatt  Schweiz.  Aerzte  1896;  RosBiCANN,  Pfi^Ooer's  Arch.  65  und 
Veragüth,  Joum.  o£  Phjsiol.  21. 

2)  Du  Bois-Rbymond's  Arch.  1879. 

3)  Arch.  des  scienc.  biol.  de  St.  P§tersbourg  4  S.  393. 

4)  VergL  Fussnote  5  S.  481. 
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und  dieses  letztere  kann  iu  der  Nahrung  nicht  ganz  durch  Leim  ersetzt  werden. 
Füttert   man  z.  B.  einen  Hund  mit  Leim  und  Fett,   so  verliert  er  au  Körper- 
eiweiss,   selbst  wenn   die  Menge  des  Leimes   so   gross   ist,   dass   das  Thier   mit 
de?LermM  ^^^^^^  ^^^^  F®*'   und  einer  Fleischmenge,   welche  gerade   ebenso   viel  Stickstoff 
^im-^    wie  die  fragliche  Menge  Leim  enthält,  in  Stickstoffgleichgewicht  verharren  können 
büdner.    würde.     Dagegen  hat  der  Leim,  wie  zuerst  VoiT  und  Panum  und  Oerüm*)  ge- 
zeigt haben,   einen  grossen  Werth   als  Eiweiss  ersparendes  Nahrungsmittel,  und 
er  kann  sogar  in  noch  höherem  Grade  als  Fett  und  Kohlehydrate  die  Eiweiss- 
zersetzung  herabsetzen.     Dies  ist  aus  folgendem  tabellarischen  Auszug  aus  den 
Versuchen  Voit's  an  einem  Hunde  ersichtlich. 

Tab.  VI. 
Nahrung  pro  Tag  Fleisch 


zersetzt 

am  Körper 

450 

—  50 

439 

—  39 

256 

+  44 

K&hrwerth 


Fleisch  Leim  Fett         Zucker 

400  0  200  0 

400  0  0  250 

400  200  0  0 

Zu  ähnlichen  Ergebnissen  ist  später  J.  Munk^)  durch  noch  mehr  ent- 
scheidende Versuche  gelangt.  Er  fand  beim  Hunde,  dass  bei  gemischter  Kost* 
die  etwa  3,7  g  Eiweiss  pro  Körperkilo  enthielt,  wovon  knapp  3,6  g  zerstört 
des  Leimes,  wurden,  Volle  ^/e  durch  Leim  ersetzt  werden  konnten.  Derselbe  Hund  zersetzte 
am  zweiten  Hungertage  reichlich  drei  Mal  so  viel  Eiweiss  wie  bei  Leimfutterung. 
MuNK  konstatirte  ebenfalls,  dass  der  Leim  eine  bedeutend  viel  grössere  eiweiss- 
ersparende  Wirkung  als  das  Fett  und  die  Kohlehydrate  hat 

Diese  Fähigkeit  des  Leimes,  Eiweiss  zu  ersparen,  erklärt  Voit  durch  die 
Annahme,  dass  der  Leim  statt  eines  Theiles  des  cirkulirenden  Eiweisses  zersetzt 
wird,  wodurch  ein  Theil  des  letzteren  organisirt  werden  kann. 

Der  Leim  kann  auch  den  Fettverbrauch  ein  wenig  herabsetzen,  wenn  er 
auch  in  dieser  Hinsicht  lange  nicht  einen  so  hohen  Werth  wie  die  Kohle- 
hydrate hat. 

In  naher  Beziehung  zu  der  Frage  von  dem  Nährwerthe  des  Eiweisses  und 
des  Leimes  steht  auch  die  Frage  von  dem  Nährwerthe  des  Peptons.  Die  von 
früheren  Forschern,  Malt,  Plos'z  und  Gtergyay  und  Adamkiewicz  ausgeführten 
Untersuchungen  hatten  es  wahrscheinlich  gemacht,  dass  ein  Thier  mit  einer 
Nahrung,  welche  kein  anderes  Eiweiss  als  Pepton  (Albumosen)  enthält,  nicht  nur  in 
der  Peptone.  Stickstoffgleichgewicht  verharren,  sondern  sogar  seinen  Eiweissbestand  vermehren 
kann.  Durch  neuere,  mehr  exakte  Versuche  von  Pollitzer,  Zuntz  und  Munk 
ist  dann  der  Beweis  geliefert  worden,  dass  die  Albumosen  wenigstens  in  kurz- 
dauernden Versuchsreihen  den  vollen  Nährwerth  des  Eiweisses  haben  können. 
Nach  Pollitzer  gilt  dies  sowohl  für  verschiedene  Albumosen  wie  für  echtes 
Pepton,  was   indessen  mit  den  Erfahrungen  von  Ellingeh  nicht  im  Einklänge 


1)  YoiT  L  c.  S.  123;  Panum  und  Oerum,  Nord.  Med.  Arkiv  11. 

2)  Pflüger's  Arch.  58. 
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ist  Nach  Ellinger^)  soll  nämlich  das  echte  Antipepton  (Drüsenpepton)  nicht 
im  Stande  sein,  das  £i  weiss  völlig  zu  ersetzen  und  den  Verlust  von  Ei  weise 
am  Thierkörper  zu  verhindern.  Dagegen  hat  es  nach  ihm  wie  der  Leim  die 
Fähigkeit  das  Ei  weiss  zu  ersparen.  Dieselbe  Ansicht  ist  schon  längst  von  Vorr^ 
ausgesprochen  worden.  Nach  ihm  können  die  Albumosen  und  Peptone  zwar 
für  kürzere  Zeit,  nicht  aber  auf  die  Dauer,  das  Ei  weiss  ersetzen;  sie  können 
EiweisB  ersparen,  nicht  aber  in  Eiweiss  übergehen. 

Nach  Versuchen,  welche  von  Weiske  u.  A.  an  Pflanzenfressern  ausgeführt 
wurden,  scheint  das  Äsparagin  bei  solchen  Thieren  das  Eiweiss  ersparen  zu 
können.  Beim  Fleischfresser  (J.  Münk)  und  bei  Mäusen  (VoiT  und  PoLrris) 
scheint  jedoch  das  Äsparagin  keine  oder  jedenfalls  eine  nur  sehr  geringe  Eiweiss  ^Uirwerth 
ersparende  Wirkung  zu  haben.  Wie  es  beim  Menschen  wirkt,  ist  nicht  be-  -^p»»«™«. 
kannt.  Nach  Kellner^)  ist  die  eiweissersparende  Wirkung  des  Asparagins  nur 
indirekter  Art,  indem  es  nämlich  im  Verdauungskanale  den  Bakterien  statt  des 
Ei  weisses  zur  Nahrung  dient. 

Der  Stoffwechsel  bei  einer  aus  Eiweiss  mit  Fett  oder  Kohlehydraten 
bestehenden  Nahrung.  Das  Fett  kann  den  Eiweisszerfall  nicht  aufheben 
oder  verhindern;  dagegen  kann  es  ihn  herabsetzen  und  das  Fett  kann  also  ei- 
weissersparend  wirken.  Dies  wird  aus  folgender  Tabelle  nach  VoiT^)  ersichtlich 
A  giebt  die  Mittelzahlen  für  drei  und  B  für  sechs  Tage  an. 

Tab.  VII. 

Nahrung  Fleisch 

Fleisch         Fett  Umgesetzt      am  KOrper 

A  1500  0  1512  —  12 

B  1500  150  1474  +  24 

Wie  das  Fett  der  Nahrung  wirkt  nach  VoiT  auch  das  Körperfett,  und 
die  Eiweiss  ersparende  Wirkung  des  letzteren  kann  derjenigen  des  Nahrungs- 
fettes sich  zuaddiren,  so  dass  ein  fettreicherer  Körper  nicht  nur  in  Stickstoff- 
gleichgewicht verbleiben,  sondern  sogar  seinen  Vorrath  an  KÖrpereiweiss  ver-  Eiweiss- 
mehren  kann  bei  denselben  Eiweiss-  und  Fettmengen  der  Nahrung,  bei  welchen  Wirkung 
in  einem  mageren  Körper  ein  Verlust  an  Eiweiss  stattfindet  In  einem  fett- 
reichen Körper  wird  also  durch  eine  bestimmte  Fettmenge  eine  grössere  Menge 
Eiweiss  vor  dem  Zerfalle  geschützt  als  in  einem  mageren. 

Wegen  der  Eiweiss  ersparenden  Wirkung  des  Fettes  kann,  wie  aus  der 
Tabelle  ersichtlich  ist,  ein  Thier,  welches   einen  Zusatz  von  Fett   zur  Nahrung 

1)  Maly,  Pflüges's  Arch.  9;  Plösz  und  Gtbbgyat,  ebenda  10;  Abamkiewicz,  Die 
Natur  und  der  Nährwerth  des  Peptons.  Berlin  1877;  Pollitzer,  PflCoeb's  Arch.  87  S.  301; 
ZUNTZ,  ebenda  S.  313;  Munk,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1889  S.  20  und  Deutsch,  med. 
Wochenschr.  1889;  Elltkgbb,  Zeitschr.  f.  Biologie  88  (Litteraturangaben). 

ü)  1.  c.  S.  394. 

8)  WsiSRS,  2^itschr.  f.  Biologie  15  u.  17  und  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.  1890 
S.  945;  MüNK,  ViRCHöw's  Arch.  94  u.  98;  Politis,  Zeitschr.  f.  Biologie  28;  vergl.  auch 
Mauthker,  ebenda  28;  Gabriel,  ebenda  29  und  Voit,  ebenda  29  S.  125;  Kellner,  Malt's 
Jahresber.  27. 

4)  YoiT  in  Hrrmann's  Handb.  B  S.  130. 
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erhält,   seiDen  Eiweissbestand  vermehren  bei  Fütterung  mit  einer  Fleischmenge, 
welche  an  sich  zur  Erhaltung  des  Stickstoffgleichgewichtes  unzureichend  ist 

Wie  die  Fette  haben  auch  die  Kohlehydrate  eine  Eiweiss  ersparende 
Wirkung.  Bei  Zusatz  von  Kohlehydraten  zu  der  Nahrung  kann  der  Fleisch- 
fresser nicht  nur  in  Stickstoffgleichgewicht  verharren,  sondern  es  kann  bei  ihm 
dieselbe  Fleisch  menge,  welche  an  und  für  sich  unzureichend  ist  und  ohne  Kohle- 
hydrate zu  einem  Verluste  von  Körpereiweiss  führt,  bei  gleichzeitiger  Aufnahme 
von  Kohlehydraten  einen  Ansatz  von  Eiweiss  erzeugen.  Diese  Verhältnisse  sind 
aus  der  folgenden  Tabelle  ersichtlich^). 

Tab.  vm. 


Na 

h  rang 

Fleisch 

Fleisch 

Fett 

Zucker 

Stärke 

Umgesetzt 

am  Körper 

500 

250 

•>— 

558 

—     58 

500 

— 

300 

466 

-h     34 

500 

— 

200 

— 

505 

—       5 

800 

250 

745 

-f     55 

800 

200 

— 

773 

+     27 

2000 

— 

200—300 

1792 

+  208 

2000 

250 

— 

— 

1883 

+  117 

Eiweiss- 
eniDarende 
WirkoDg 
der  Kohle- 
hydrate. 


Die  Ersparung  von  Eiweiss  durch  Kohlehydrate  ist,  wie  die  Tabelle  zeigt, 
grösser  als  durch  Fette.  Nach  VoiT  betrug  jene  als  Mittel  9  p.  c.  und  diese 
7  p.  c.  des  vorher  ohne  Zulage  von  stickstofffreien  Stoffen  gegebenen  Eiweisses. 
Steigende  Mengen  Kohlehydrate  in  der  Nahrung  setzen  auch  nach  VoiT  mehr 
regelmässig   und  konstant  als   steigende  Fettmengen   den  Eiweissumsatz   herab. 

Wegen  dieser  grösseren  Eiweiss  ersparenden  Wirkung  der  Kohlehydrate 
setzen  die  Pflanzenfresser,  die  im  Allgemeinen  reichliche  Mengen  Kohlehydrate 
aufnehmen,  leicht  Eiweiss  an  (Von). 

Das  Gesetz  von  dem  Ansteigen  des  Eiweisszerfalles  mit  steigender  Eiweiss- 
zufuhr  kommt  auch  bei  einer  aus  Eiweiss  mit  Fett  und  Kohlehydraten  bestehen- 
den Nahrung  zur  Geltung.  Auch  in  diesem  Falle  ist  der  Körper  bestrebt»  seine 
Ei  Weisszersetzung  der  Zufuhr  anzuschmiegen;  und  wenn  der  tagliche  Kalorien- 
bedarf durch  die  Nahrung  vollständig  gedeckt  wird,  kann  der  Organismus  inner- 
halb weiter  Grenzen  mit  verschiedenen  Eiweissmengen  in  Stickstoffgleichgewicht 
sich  setzen. 

Die  oberste  Grenze  der  möglichen  Eiweisszersetzung  pro  kg  und  Tag  ist 
nur  für  den  Fleischfresser  ermittelt  worden.  Für  den  Menschen  ist  sie  noch 
unbekannt  und  ihre  Bestimmung  ist  auch  in  praktischer  Hinsicht  von  unter- 
Untere  geordneter  Bedeutung,  um  so  wichtiger  ist  es  dagegen,  die  untere  Grenze 
^EiweiBs-^'  kennen  zu  lernen,  und  hierüber  liegen  mehrere  Untersuchungsreihen  sowohl  an 
bedarfea.  Menschen  wie  an  Hunden  vor  (Hirschfeld,  Kümagawa,  Klemperer,  Munk, 
Rosenheim ^)  u.  A.).  Aus  diesen  Untersuchungen  ergiebt  sich,  dass  die  untere 
Grenze  des  Ei  Weissbedürfnisses  beim  Menschen  für  einen  Zeitraum  von  einer 
Woche  oder  darunter    bei  mittlerem  Körpergewicht  bei  etwa  30 — 40  g  Eiweiss 

1)  VoiT,  ebenda  S.  143. 

2)  Vergl.  Fussnote  2  S.  583. 
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oder  bei  0,4 — 0,6  g,  pro  kg  berechnet,  liegt.  Als  untere  Grenze  (Schwellen- 
werth  des  Eiweissbedürfnisses)  bezeichnet  v.  Noorden^)  0,6  g  Eiweiss  (reeorbirfes 
Eiweiss)  pro  kg  und  Tag.  Die  obengenannten  Zahlen  gelten  zwar  nur  für 
kürzere  Versuchsreihen;  aber  es  liegt  auch  eine  ßeobachtuugsreihe  von  E.  Voit 
und  CoNSTANTiNiDi^)  Über  die  Kost  eines  Vegetariers  vor,  in  der  auch  längere 
Zeit  der  Eiweissbestand  mit  etwa  0,6  g  Eiweiss  pro  kg,  annähernd  aber  nicht 
ganz  vollständig,  aufrecht  erhalten  werden  konnte. 

Nach  den   unten   zu  besprechenden  Normalzahlen  Voit's   für  den  Nahr- 
ungsbedarf des  Menschen   beträgt  derselbe  für  einen  massig   arbeitenden  Mann 
von  etwa  70  kg  Körpergewicht  bei  gemischter  Kost   rund  40  Kalorien  pro  kg 
(Reinkalorien   oder  Nettokalorien,   d.  h.  also  der  Verbrenn ungswerth   der  resor- 
birten  Nährstoffe).     In   den   obigen  Versuchen   mit   sehr  eiweissarmer  Nahrung 
war  indessen  der  Kalorienbedarf  bedeutend  grösser,  indem  er  in  einigen  Fällen 
51  (Kumagawa)  oder  sogar  78,5  Kalorien  (Klemperer)  betrug.    Es  scheint  also,  ^^^^Jjj 
als  würde  die  obige,  sehr  niedrige  Eiweisszufuhr  erst  bei  grosser  Verschwendung  ^j^^^^ahr- 
von  stickstofffreien  Nährstoffen  möglich  sein;  aber  dem  gegenüber  ist  daran  zu      °°s;- 
erinnern,   dass   bei  dem  von  Voit   und  Constantinide   untersuchten  Vegetarier, 
der  seit  Jahren  an  einer  sehr  eiweissarmen  und  kohlehydratreichen  Nahrung  ge- 
wöhnt war,  der  Kalorienumsatz  pro  kg  nur  43,7  betrug.    In  wie  weit  Stickstoff- 
gleichgewicht auch  bei   sehr  stickstoffarmer  Kost  bestehen  kann,  wenn  der  ge- 
wöhnliche Kalorienbedarf  durch  die  Gesammtzufuhr  nur  eben  gedeckt  wird,  ist 
also  noch  eine  offene  Frage. 

In   den  Versuchen   von  MuNE  und  Rosenheim  an  Hunden   musste  eben- 
falls bei  eiweissarmer  Nahrung  die  Gesammtkalorienzufuhr  höchst  bedeutend  ge- 
steigert  werden.     Diese  Versuche  lehren  ferner,   dass  bei  Hunden   eine,   lange   Wirkung 
Zeit  fortgesetzte  Darreichung  von   eiweissarmer  Nahrung  gesundheitsschädliche  ^j^J^®^'^j._ 
Wirkungen  herbeiführt^  die  sogar  zum  Tode  des  Thieres  führen  können.    In  der      ""*• 
letzten,  von  Rosenheim  veröffentlichten  Versuchsreihe,  die  über  zwei  Monate  sich 
erstreckte,   waren  2  g  Eiweiss   pro  Körperkilo  nicht   hinreichend,   um  das  Ver- 
suchsthier   gesund  zu  erhalten,   trotzdem   der  Wärmewerth   der   aufgenommenen 
Nahrung  110  Kalorien  pro  kg  betrug. 

In  nächster  Beziehung  zu  dem  oben  von  einer  aus  Eiweiss  und  stickstoff- 
freien Nährstoffen  bestehenden  Nahrung  Gesagten  steht  die  wichtige  Frage  von 
den  Bedingungen  für  Fett-  und  Fleischmast  im  Körper.  In  dieser  Hinsicht  ist 
in  erster  Linie  daran  zu  erinnern,  dass  alle  Mast  eine  Ueberernährung  voraus- 
setzt, d.  h.  eine  Zufuhr  von  Nährstoffen,  die  grosser  als  die  in  derselben  Zeit 
stattfindende  Zersetzung  ist. 

Beim  Fleischfresser  kann,  wie  die  Versuche  von  Voit  und  Pflüger  lehren, 
eine  wenn  auch  im  Verhältniss  zu  der  zersetzten  Eiweissmenge  sehr  unbedeutende    Fieiwh- 

mast. 

Fleischmast  bei   ausschliesslicher  Fleischfutterung  stattfinden.     Beim  Menschen 


J)  Orundriss  einer  Methodik  der  StofFwechfieluntersuchungen.  Berlin  1892  S.  8. 
2)  Zeitschr.'f.  Biologie  25. 
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und  den  Pflanzenfressern  dagegen  kann  der  Kalorienbedarf  nicht  durch  Eiweiss 
allein  gedeckt  werden,  und  es  handelt  sich  also  vor  Allem  um  die  Bedingungen 
der  Fleischmast  bei  gemischter  Nahrung. 

Diese  Bedingungen  sind  auch  am  Fleischfresser  studirt  worden  und  hier- 
bei ist,  wie  VoiT  gezeigt  hat,  die  Relation  zwischen  Eiweiss  und  Fett  (beew. 
Kohlehydraten)  von  grosser  Bedeutung.  Wird  im  Verhältniss  zum  Eiwdss  der 
Nahrung  viel  Fett  gegeben,  wie  bei  mittleren  Fleischmengen  mit  reichlichem 
Fettzusatz,  so  wird  Stickstoffgleichgewicht  nur  langsam  erreicht  und  der  pro  Tag 
beim      zwar  nicht  sehr  grosse  aber  ziemlich   konstante  Fleischansatz  kann   im  Laufe 

Fleisch-  

fresser.  der  Zeit  zu  einem  bedeutenden  Gesammtfleischansatz  führen.  Wird  dagegen 
viel  Fleisch  neben  verhältnissmässig  wenig  Fett  gegeben,  so  wird  der  Ansatz 
von  Eiweiss  unter  Steigerung  der  Zerstörung  von  Tag  zu  Tag  geringer  und  in 
wenigen  Tagen  ist  das  Stickstoffgleichgewicht  erreicht  Trotz  dem  pro  Tag  etwas 
grösseren  Ansätze  wird  in  diesem  Falle  der  Gresammtfieischansatz  nicht  bedeu- 
tend.    Als  Beispiel  mögen  folgende  Versuche  von  VoiT  dienen. 

Tab.  IX. 
Nah  r u  ng 
Anzahl  Versuehatage    Fleiach  g    Fett  g    Totalfleischanaatz    Fleischansatz  pro  Tag    Stidcstofteleiehgewicht 
32  500        250  1792  56  nicht  erreicht 

7  1800        250  854  122  erreicht 

Der  absolut  grösste  Fleiscbansatz  im  Körper  wurde  in  diesem  Falle  mit 
nur  500  g  Fleisch  und  250  g  Fett  erreicht,  und  selbst  nach  32  Tagen  war 
Stickstoffgleichgewicht  noch  nicht  eingetreten.  Bei  Fütterung  mit  1800  g  Flasch 
und  250  g  Fett  trat  Stickstoffgleichgewicht  dagegen  schon  nach  sieben  Tagen 
ein,  und  wenn  dabei  auch  der  Fleischansatz  pro  Tag  grosser  war,  so  wurde 
jedoch  der  absolute  Fleischansatz  nicht  halb  so  gross,  wie  in  dem  vorigen  Falle. 
Insofeme  als  die  Eiweissmenge  nicht  unter  eine  bestimmte  Grösse  herabgeht, 
scheint  man  also  den  reichlichsten  und  am  längsten  andauernden  Fleischansatz 
durch  eine  Nahrung,  welche  im  Verhältniss  zu  dem  Fette  nicht  zu  viel  Eäweiss 
enthält,  zu  erhalten.  Dasselbe  dürfte  auch  für  eine  aus  Eiweiss  und  Kohle- 
hydraten bestehende  Nahrung  gelten. 

Ueber  die  Möglichkeit  einer  Fleischmast  beim  Menschen  liegen  unter 
V.  Noorden's  Leitung  ausgeführte  Selbstversuche  von  Krüg^)  vor.  Bei  reich- 
licher Nahrung  (2590  Kai.  =:  44  Kai,  pro  kg)  stand  Krug  sechs  Tage  lang 
annähernd  in  Stickstoffgleichgewicht  Dann  vermehrte  er  15  Tage  lang  durch 
Fleischmast  Z^l*g®  von  Fett  Und  Kohlehydrat  die  Nahrungszufuhr  bis  auf  4300  Kai.  = 
Mensehen.  '^^  ^^^*  P^^  ^S  ^^^  ^^  wurdeu  nun  während  dieser  Zeit  im  Ganzen  309  g  Ei- 
weiss, entsprechend  1455  g  Muskelfleisch  gespart  Von  den  im  Ueberschass 
zugeführten  Kalorien  wurden  in  diesem  Falle  nur  5  p.  c.  für  Fleischmast  und 
95  p.  c.  für  Fettmast  verwendet.  Da  die  grossen,  überschüssig  zugefuhrten 
Nahrungsmengen  nur  vorübergehend  und  mit  Ueberwindung  zu  geniessen  waren, 
stellt  dieser  Versuch,  wie  v.  Noorden   mit  Recht  hervorhebt,   die  Schwierigkeit 


1)  Cit.  nach  y.  NoObdbn,  Lehrbuch  der  Pathologie  des  Stoffwechsela.     S.  120. 
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der  Fleischmaet  in  ein  helles  Licht  Man  wird  wohl  auch  v.  Noorden  darin 
Becht  geben,  dass  Fleischmast  beim  Menschen  durch  üeberernährung  auf  die 
Dauer  nicht  möglich  ist  und  dass  man  einen  Menschen  durch  übermässige  Er- 
nährung nicht  muskelstark  machen  kann. 

Fleischmast  ist  nach  v.  Noorden  in  viel  höherem  Grade  eine  Funktion 
der  spezifischen  Wachthumsenergie  der  Zellen  und  der  Zellenarbeit  als  des 
Nahrungsüberschusses.  Darum  sieht  man  auch  nach  v.  Noorden  „ausgiebige 
Fieischmast 

1.  bei  jedem  wachsenden  Körper, 

2.  bei  dem  nicht  mehr  wachsenden,  aber  an  erhöhte  Arbeit  sich  gewöhnen-    ^]^^~ 
den  Körper  (Arbeitshypertrophie  der  Muskeln), 

3.  jedesmal,  wenn  durch  vorausgegangene  ungenügende  Ernährung  oder 
Krankheit  der  Fleisch  bestand  des  Körpers  sich  vermindert  hatte  und  nunmehr 
reichlichere  Nahrung  den  Ersatz  ermöglicht"  Der  Fieischansatz  ist  in  diesem 
Falle  ein  Ausdruck  der  Regenerationsenergie  der  Zellen. 

Auch  die  Erfahrungen  der  Viehzüchter  lauten  dahin,  dass  bei  den  Schlacht- 
thieren  eine  Fleischmast  durch  Üeberernährung  nicht  gelingt  oder  jedenfalls  nur 
unbedeutend  ist  Für  die  Fleischmast  sind  in  erster  Linie  die  Individualität 
und  die  Rasse  der  Thiere  von  Bedeutung. 

In  Folge  des  oben  (Kap.  10)  von  der  Fettbildung  im  Thierkörper  Ge- 
sagten muss  das  wesentlichste  Bedinguiss  für  eine  Fettmast  Üeberernährung  mit 
Biickstofilfreien  Nährstoffen  sein.  Die  Grösse  der  Fettmästung  wird  hierbei  durch 
den  Ueberschuss  der  Kalorienzufuhr  über  den  Verbrauch  bestimmt  Wird  ein 
grösserer  Theil  des  Kalorienbedarfes  durch  Eiweiss  gedeckt,  so  wird  ein  grösserer 
Theil  der  gleichzeitig  gegebenen  stickstofffreien  Nährstoffe  gespart,  d.  h.  zur 
Fettmast  verwendet,  und  umgekehrt  Da  aber  Eiweiss  und  Fett,  den  Kohle-  Fettmast. 
hydraten  gegenüber,  theuere  Nahrungsmittel  sind,  so  wird  besonders  die  Zufuhr 
von  grösseren  Mengen  Kohlehydraten  von  Bedeutung  für  die  Fettmast  In  der 
Ruhe  wird  im  Körper  weniger  Stoff  zersetzt  als  während  der  Arbeit.  Körper- 
ruhe nebst  einer  passenden  Kombination  der  drei  Hauptgruppen  organischer 
Nährstoffe  sind  deshalb  auch  wesentliche  Bedingnisse  für  eine  reichliche  Fett- 
mästung. 

Wirkung  einiger  anderen  Stoffe  auf  den  Stoffwechsel.  Wasser. 
Führt  man  dem  Organismus  eine,  das  Bedürfniss  übersteigende  Menge  Wasser 
zu,  so  wird  der  Ueberschuss  rasch  und  hauptsächlich  mit  dem  Harne  eliminirt. 
Die  hierdurch  vermehrte  Harnausscheidung  hat  bei  hungernden  Thieren  (VoiT,  ^®»Wa«8«r8 
Forster),  nicht  aber  in  nennenswerthem  Grade  bei  Thieren,  welche  Nahrung  Eiweiaa- 
aufnehmen  (Seegen,  Salkowsei  und  Münk,  Mater,  Dubelir^),  eine  vermehrte 
Hamstoffausscheidung  zur  Folge.    Als  Ursache  dieser  vermehrten  Harnstoffaus- 


1)  YoiT,  Unten,  über  den  Einfluss  des  Kochsalzes  etc.  München  1860;  Fobsteb, 
citirt  nach  YoiT  in  Hebmann'b  Handb.  S.  153;  Sbbgen,  Wiener  Sitzungsber.  68;  Salkowski 
und  MuNK,  YiRCHOW's  Arch.  71;  Mateb,  S^itschr.  f.  klin.  Med.  2;  Dübelir,  Zeiischr.  f. 
Biologie  28. 
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Scheidung  hat  man  eine  durch  die  reichlichere  Wasseraufnahme  bedingte  voll- 
ständigere Ausspülung  des  Harnstoffes  aus  den  Geweben  angenommen.  Eine 
andere,  von  Voit  vertretene  Ansicht  ist  jedoch  die,  dass  in  Folge  der  lebhafteren 
^■J^®'^^^**  Säfteströmung  nach  der  Aufnahme  von  grösseren  Mengen  Wasser  eine  Steiger- 
ummtz.  uQg  ^QQ  Eiweissumsatzes  stattfinden  soll.  Diese  Erklärung  betrachtet  Voit  als 
die  richtigere,  obwohl  er  nicht  leugnet,  dass  bei  reichlicherer  Wasserzufuhr  eine 
vollständigere  Ausspülung  des  Harnstoffes  aus  den  Greweben   stattfinden   kann. 

Bezüglich  der  Wirkung  des  Wassers  auf  Fettbildung  und  Fettumsati 
scheint  die  Ansicht  ziemlich  allgemein  verbreitet  zu  sein,  dass  reichliches  Waseer- 
trinken  den  Fettansatz  im  Körper  begünstigt,  während  umgekehrt  Aufnahme 
von  nur  sehr  wenig  Wasser  der,  Fettbildung  entgegen  wirken  soll. 

Salze,  Durch  Kochsalz  soll  nach  den  gewöhnlichsten  Angaben  die  Harn- 
ausscheidung, selbst  wenn  keine  grössere  Wasseraufnahme  stattfindet,  vermehrt 
werden,  und  dabei  findet  auch  eine  vermehrte  Harnstoffausscheidung  statt.  Für 
das  Zustandekommen  dieser  letzteren  können  dieselben  zwei  Möglichkeiten  wie 
für  die  Wirkung  des  Wassers  auf  die  Harnstoffausscheidung  in  Betracht  kommen. 
Aus  einem,  längere  Zeit  von  Voit  fortgesetzten  Versuche,  in  welchem  der  ab- 
solute Zuwachs  der  Harnstoffausscheidung  recht  bedeutend  (106  g  im  Laufe 
von  49  Tagen)  war,  lässt  sich  jedoch  mit  sehr  grosser  Wahrscheinlichkeit  der 
^^^^)^g. Schluss  ziehen,  dass  das  Kochsalz  in  diesem  Falle  den  Eiweissumsatz  that- 
^^°"^^''  sächlich  etwas  steigerte.  Zu  entgegengesetzten  Resultaten  ist  Dubeur  gelangt» 
was  er  daher  leitet,  dass  er  den  Thieren  grössere  Mengen  Kochsalz  gab.  Es 
wäre  nämlich  möglich,  dass  bei  grösseren  Kochsalzgaben  die  Zersetzungsfähig- 
keit der  Zellen  herabgesetzt  wird.  Pügliese  und  Coggi^)  sind  durch  ihre  Be- 
obachtungen an  Menschen  ebenfalls  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  das  Kochsalz 
in  genügend  grossen  Dosen  die  Stickstoffausscheidung  herabsetzt  Eine  den 
Eiweissumsatz  steigernde  Wirkung  hat  man  übrigens  vielen  anderen  Salzen,  wie 
Ghlorkalium,  Glaubersalz,  Natriumphosphat,  Natriumborat,  -Nitrat,  Salicjlat  u.  a. 
zugeschrieben. 

Alkohol,  Die  Frage,  in  wie  weit  der  aus  dem  Darmkanale  resorbirte 
Alkohol  im  Körper  verbrannt  wird  oder  denselben  auf  verschiedenen  Wegen 
unverändert  verlässt,  ist  Gegenstand  streitiger  Ansichten  gewesen.  Allem  An- 
scheine nach  wird  jedoch  die  Hauptmasse  des  eingeführten  Alkohols  (95  p.  c. 
und  darüber)  im  Körper  verbrannt  (Sübbotin,  Thüdichum,  Bodlander,  Bebiedi- 
Alkohol.  CENTi^).  Da  der  Alkohol  einen  hohen.  Verbrennungswerth  (1  g  =  7  Kai.)  hat« 
so  fragt  es  sich  demnächst,  ob  er  für  andere  Stoffe  ersparend  eintareten  könne 
und  ob  er  also  als  ein  Nährstoff  zu  betrachten  sei.  Die  zur  Entscheidung 
dieser  Frage  angestellten  Untersuchungen  haben  zu  keinem  unzweideutigen  und 
entscheidenden  Resultate  geführt.  Bei  Versuchen  über  die  Stickstoffausscbeidung 
beim  Menschen  hat  man  nach  kleineren  Alkoholgaben  bisweilen  eine  verminderte 


1)  Vergl.  Maly's  Jahresber.  26  S.  729. 

2)  Benedicenti,  Du  Bois-Reymond's  Arch.  1896,  wo  man  die  Litteratiir  fiadet. 
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(Hammond,  £.  Smith,  Obernier),  bisweilen  wieder  eine  unveränderte  (Parkes  und 
WoLLOWicz  ^)  und  in  anderen  Fällen  endlich  eher  eine  vermehrte  (Forster  und 
RoMEYN^)  Stickstofiausscheidung  beobachtet.  In  den  neueren  Versuchen  von 
Stammreigh  und  v.  Noorden^)  konnte  der  Alkohol  nur  bei  einer  Nahrung,  die 
ei  Weissreicher  als  die  gewöhnliche  war,  ohne  wesentliche  Einbüsse  des  Ei  weiss- ^'^^^jj^®* 
bestandes  die  isodyname  Menge  stickstofiTreier  Nährstoffe  vertreten.  Miura^) 
konnte  in  seinen  Versuchen  keine  eiweissersparende  Wirkung  des  Alkohols  kon- 
statiren,  und  nach  ihm  kann  der  Alkohol  die  eiweissersparende  Wirkung  der 
Kohlehydrate  nicht  ersetzen. 

Bei  Hunden  fanden  Foeker  und  J.  Munk^)  nach  kleinen  Mengen  einen 
verminderten,  nach  grösseren  einen  vermehrten  Eiweissumsatz.  Chittenden, 
NoRRis  und  E.  Smith®)  sprechen  auf  Grund  ihrer  Versuche  mit  Alkoholmengen 
von  1,9,  2,3  und  2,7  ccm  pro  Tag  und  kg  Hund  die  Ansicht  aus,  dass  der 
Alkohol  wie  ein  stickstofffreies  Nahrungsmittel  eiweissersparend  wirkt. 

Ueber  die  Grösse  des  Gaswechsels  nach  Alkoholgenuss  liegen  auch  mehrere 
Beobachtungen  an  Thieren  vor.  Die  Resultate  sind  auch  in  diesen  Fällen  je 
nach  der  Grösse  der  Dosis  und  der  Art  der  Thiere  etwas  verschiedenartige  ge- 
wesen. Bei  Menschen  beobachteten  Zuntz  und  auch  Geppert"^)  nach  kleinen, 
nicht  berauschenden  Alkoholgaben  keine  wesentliche  Aenderung  des  respiratori- 
schen Gasaustausches.  Da  der  Alkohol  im  Körper  zum  allergrössten  Theil  ver- 
brennt und  der  Gaswechsel  trotzdem  nicht  wesentlich  steigt,  so  scheint  es  also, 
als  würde  der  Alkohol  die  Verbrennung  anderer  Stoffe  herabsetzen  und  dem-  ^^^^^ 
nach  einen  Ersparnisswerth  haben.  Dem  entsprechend  kann  es  auch  bekannt-  ^^^o^ois. 
lieh  unter  dem  Einflüsse  des  Alkohols  zu  einer  Fettanhäufung  im  Körper 
kommen.  Der  Nährwerth  des  Alkohols  kann  jedoch  nur  in  gewissen  Fällen  von 
wesentlicher  Bedeutung  werden,  indem  nämlich  grössere  Mengen  Alkohol  auf 
einmal  genommen  oder  kleinere  bei  mehr  anhaltendem  Gebrauche  auf  den  Orga- 
nismus schädlich  wirken.  Der  Alkohol  kann  also  eigentlich  nur  in  Ausnahme- 
fallen einen  Werth  als  Nährstoff  beanspruchen  und  er  ist  sonst  bekanntlich  nur 
ein  Genussmittel. 

Der  Kaffee  und  der  Thee  üben  keine  sicher  konstatirten  Wirkungen  auf 
den  Stoffwechsel,  und  ihre  Bedeutung  liegt  hauptsächlich  in  der  Wirkung,  welche 
sie  auf  das  Nervensystem  ausüben.  Auf  die  Wirkung  verschiedener  Arznei- 
mittel auf  den  Stoffwechsel  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 


1)  Bezüglich  dieser   älteren  Untersuchungen   vergl.  man  VoiT   in  Hebmann's  Handb. 
S.  170. 

2)  Maly's  Jahresber.  17.  S.  400. 

3)  y.  NOOBDBN,  Alkohol  als  Sparmittel.   Berlin,  klin.  Wochenschr.  1891. 

4)  Zeitschr.  f.  klin.  Med.  20. 

5)  FoKKEB,  cit.  nach  VoiT  in  Hermann's  Handb.  S.  170;  Mfnk,  Du  Bois-Reymond's 
Arch.  1879. 

6)  Joum,  of  Physiol.  12;  vergl.  ferner  Donogäny  und  TibXld,  Maly's  Jahresber.  24 
und  Stböm,  ebenda. 

7)  Zuntz,  Maly's  Jahresber.  17;  Geppert,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  22. 
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V.  Die  Abhängigkeit  des  Stoffwechsels  von  anderen 

Verhältnissen. 

Als  Ausgangspunkt  für  das  Studium  des  Stoffwechsels  unter  verschiedenen 
äusseren  Bedingungen  dient  zweckmässig  der  schon  oben  besprochene  sogen. 
Nüchtern werth,  d.  h.  die  Orösse  des  Stoffwechsels  bei  absoluter  körperliche 
Ruhe  und  ünthätigkeit  des  Darmkanales.  Die  unter  diesen  Bedingungen  statt- 
Naehtern-  findende  Zersetzung  führt  in  erster  Linie  zur  Erzeugung  von  Wärme  und  sie 
ist  nur  in  untergeordnetem  Grade  durch  die  Arbeit  des  Cirkulations-  und  Re- 
spirationsapparates und  die  Thätigkeit  der  Drüsen  bedingt  Nach  einer  Berech- 
nung von  ZuNTZ^)  kommen  von  der  ganzen  Kaloriensumme  des  Nüchtemwerthes 
nur  10 — 20  p.  c.  auf  die  Cirkulations-  und  Respirationsarbeit  zusammen. 

Die  Grösse  des  Nüchtemwerthes  hängt  also  in  erster  Linie  von  der  zur 
Deckung  der  Wärmeverluste  nöthigen  Wärmeproduktion  ab,  und  diese  letztere 
ist  ihrerseits  abhängig  von  dem  Verhältnisse  zwischen  Körpergewicht  und  Körper- 
oberfläche. 

KÖrpergetvicht  und  Alter,  Je  grösser  die  Körpermasse  ist,  um  so  grösser 
ist  auch,  ceteris  paribus,  der  absolute  Btoffverbrauch ,  während  dagegen  ein 
kleineres  Individuum  derselben  Thierart  zwar  absolut  weniger  aber  relativ,  d.  h. 
auf  die  Einheit  des  Körpergewichtes  bezogen,  mehr  Stoff  zersetzt  Hierbei  ist 
indessen  zu  bemerken,  dass  unter  Körpergewicht  hier  Fleischgewicht  zu  ver- 
Bedeutung  gtebeu  ist  Die  Grösse  des  Umsatzes  richtet  sich  nämlich  nach  der  Menge  der 
mAsse.  lebenden  Zellen,  und  ein  sehr  fettreiches  Individuum  zersetzt  deshalb  auch  pro 
Kilo  weniger  Stoff  als  ein  mageres  von  demselben  Körpergewichte.  Bei  Weibern, 
welche  meistens  ein  kleineres  Körpergewicht  und  einen  relativ  grösseren  Fet^ 
gehalt  als  die  Männer  haben,  ist  auch  der  Stoffumsatz  im  Allgemeinen  kleiner 
und  er  beträgt  gewöhnlich  ^/s  von  dem  bei  Männern. 

In  wie  weit  sonst  das  Geschlecht  an  und  für  sich  einen  besonderen  £in- 

fluss  auf  den  Stoffwechsel  ausübt,  bleibt  noch  näher  zu  untersuchen.    Tigerstcdt 

und  Sonden^)  fanden  im  jugendlichen  Alter  die  Kohlensäureabgabe  sowohl  pro 

Einfluss    ^^^^  Körpergewicht  wie  pro  Quadratmeter  Körperoberfläche  beträchtlich  grösser 

^ifi"  uf~    bei   männlichen   als  bei    weiblichen  Individuen   etwa  desselben  Alters  und  des- 

scnleentes. 

selben  Körpergewichtes.  Dieser  Unterschied  zwischen  den  beiden  Geschlechtern 
scheint  sich  allmählich  zu  verwischen,  um  endlich  bei  herannahendem  Greisen- 
alter ganz  zu  verschwinden. 

Der  wesentlichste  Grund,  warum  kleinere  Thiere  relativ,  d.  h.  auf  Körper- 
kilo  berechnet,   mehr  Stoff  zersetzen   als   grössere,   ist  der,   dass  die  kleineren 

EinJiuss  der  Xhiere  im  Verhältniss  zu  ihrer  Körpermasse  eine  grössere  Körperoberfläche  haben. 

oberfl&cbe.  Jn  folge  hiervon  sind   bei  ihnen  die  Wärmeverluste  grösser,  was  wiederum  zu 
einer   reichlicheren  Wärmeproduktion,   d.   h.  zu   einem   lebhafteren  Stoffwechsel 


1)  Cit.  nach  v.  NoORDEN,  Lehrb.  S.  97. 

2)  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  B. 
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führt.  Dies  ist  auch  der  wesentlichste  Grund,  warum  jüngere  Individuen  der- 
selben Art  eine  relativ  grossere  Zersetzung  als  ältere  zeigen.  Berechnet  man 
die  Wärmeproduktion  und  Kohlensäureausscheidung  auf  die  Einheit  der  Körper- 
oberfläche, so  findet  man  dagegen,  wie  namentlich  die  Untersuchungen  von 
BuBNER  an  Menschen  und  Richet^)  an  Hunden  gelehrt  haben,  dass  sie  bei 
verschieden  schweren  Individuen  nur  sehr  wenig  um  einen  bestimmten  Mittel- 
werth  schwanken. 

Nach  TiGERSTEDT  und  Sonden   soll  indessen  der  regere  Stoffwechsel   bei 
jüngeren  Individuen  auch  zum  Theil  daher  rühren,   dass  bei  ihnen  die  Zersetz- 
ung an  und  für  sich  lebhafter  als   bei  älteren  Individuen  ist.    Namentlich  soll      g^^^. 
die  Zeit  des  Wachsthums  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Grösse  des  Stoff- ^^^^^8° 
wechseis  (beim  Menschen)  ausüben  und  zwar  so,   dass  der  letztere,  selbst  wenn     ^°"^* 
er  auf  die  Einheit  der  Körperoberfläche   berechnet  wird,   bei  jugendlichen  Indi- 
viduen grösser  als  bei  älteren  ist^). 

Der  lebhaftere  Stoffwechsel  bei  jüngeren  Individuen  kommt  bei  Messung 
sowohl  des  Gaswechsels  wie  der  Stickstoffausscheidung  zum  Ausdruck.  Als 
Beispiel  von  dem  Verhalten  der  Harn  Stoffausscheidung  bei  Kindern  mögen  fol- 
gende Zahlen  von  Camerer^)  dienen. 


Tab.  X. 

Alter 

Körpergewicht  in  kg 

Harnstoff 

in  g 

pro  Tag 

pro  kg 

1  ^/s  Jahre 

10,80 

12,10 

1,35 

3 

13,30 

11,10 

0,90 

5 

16,20 

12,37 

0,76 

7 

18,80 

14,05 

0,75 

9 

25,10 

17,27 

0,69 

12  V'a      „ 

32,60 

17,79 

0,54 

15           „ 

35,70 

17,78 

0,50 

Einfluss  des 

Alters  auf 

die  Harn- 

stoifaus- 

scheidung. 


Bei  Er^vachsenen  von  etwa  70  kg  Gewicht  werden  pro  Tag  etwa  30  bis 
35  und  pro  kg  gegen  0,5  g  Harnstoff  ausgeschieden.  Erst  gegen  15  Jahre  ist 
also  der  Eiweisszerfall  pro  kg  etwa  derselbe  wie  bei  Erwachsenen.  Die  Ursache 
des  relativ  grosseren  Eiweissumsatzes  bei  jüngeren  Individuen  ist  theils  darin 
zu  suchen,  dass  der  Stoffumsatz  im  Allgemeinen  bei  jüngeren  Thieren  lebhafter 
ist,  und  theils  darin,  dass  die  jüngeren  Thiere  im  Allgemeinen  ärmer  an  Fett 
als  die  älteren  sind. 

Da  der  Stoffwechsel  seinen  untersten  Stand  bei  absoluter  Körperruhe  und 
Unthätigkeit  des  Darmkanales  inne  hält,  so  ist  es  offenbar,  dass  sowohl  die 
Arbeit  wie  auch  die  Aufnahme  von  Nahrung  auf  die  Grösse  des  Stoffwechsels 
mächtig  einwirkende  Faktoren  sein  müssen. 

ItuJie  und  Arbeit,  Bei  der  Arbeit  wird  eine  grössere  Menge  von  Spann- 
kraft in  lebendige  Kraft  umgesetzt,  d.  h.  der  Stoffwechsel  wird  in  Folge  der 
Arbeit  mehr  oder  wenig  stark  gesteigert. 


1)  BüBKSR,  Zeitschr.  f.  Biologie  21  u.  19;  BiCHBT,  Arch.  de  Physiol.  (5)  2. 
8)  Gegen  diese  Angabe  polemisirt  Cameber  in  Zeitsohr.  f.  Biologie 
3)  Ebenda  16  n.  20. 
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Auf  die  Stickstoffausscheidung  übt  die  Arbeit,  wie  schon  in  einem  vorigen 
Kapitel  (11)  näher  auseinandergesetzt  worden  ist,  nach  der  gegenwärtig  allge- 
mein herrschenden  Ansicht  an  und  für  sich  keinen  nennen swerthen  Einfluss 
aus.  Es  ist  allerdings  wahr,  dass  einige  Forscher  in  besonderen  Fällen  eine 
gesteigerte  Stickstofiausscheidung  beobachtet  haben;  man  hat  aber  diese  Beob- 
achtungen in  anderer  Weise  erklären  zu  können  geglaubt.  So  kann  z.  B.  die 
Arbeit,  wenn  sie  mit  heftiger  Körperbewegung  verbunden  ist,  leicht  zur  Dyspnoe 

Ejwewaum- fuhren,  und  diese  letztere  kann,  wie  Fränkel*)  gezeigt  hat,  wie  jede  Verringcr- 
Arbeit,  ung  der  Sauerstoffzufuhr  eine  Steigerung  des  Eiweisszerfalles  und  dadurch  eine 
vermehrte  Stickstoffausscheidung  zur  Folge  haben.  In  anderen  Versuchsrdhen 
ist  wiederum  die  Menge  der  Kohlehydrate  und  des  Fettes  in  der  Nahrung  nicht 
völlig  hinreichend  gewesen;  der  Fettvorrath  des  Körpers  hat  in  Folge  hiervon 
abgenommen  und  dementsprechend  ist  auch  der  Eiweisszerfali  gesteigert  worden. 
Endlich  kann  auch  die  Arbeit  den  Appetit  erhöhen,  und  das  in  Folge  hiervon 
in  grösserer  Menge  aufgenommene  Ei  weiss  führt  eine  vermehrte  Stickstoffaus- 
scheidung herbei.  An  sich  soll  dagegen  nach  der  gewöhnlichen  Ansicht  die 
Muskel thätigkeit  kaum  einen  Einfluss  auf  den  Eliweissumsatz  ausüben. 

Dagegen  übt  die  Arbeit  einen  sehr  bedeutenden  Einfluss  auf  die  Kohlen- 
säureausscheidung und  den  Sauerstoffverbrauch  aus.  Diese  Wirkung,  welche 
zuerst  von  Lavoisier  beobachtet  wurde,   ist  später  von   einer  Menge  von  For- 

GMwechsei  ®^^®'^  bestätigt  worden.    So  sind  z.B.  von  Pettenkofer  und  Voit')  an  einem 
ÄeST    erwachsenen   Manne   Untersuchungen  über  den    Umsatz  sowohl   der   stickstoff- 
haltigen  wie   der  stickstofffreien  Stoffe  in    der  Ruhe  und    während   der  Arbeit, 
theils  beim  Hungern  und   theils   bei   gemischter  Kost  ausgeführt  worden.     Die 
Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  enthalten. 

Tab.  XI. 
Verbrauch  von 


Eiweiss    Fett       Kohlehydraten      COg  ausgeschieden    O  aufgenommen 

Beim      fRuhe  79         209  —  .  716  761 

Hungern.  I  Arbeit  75         380  —  1187  1071 

Gemischte  fRuhe  137  72  352  912  831 

Kost.      (Arbeit  137         173  352  1209  980 

Auf  den  Eiweisszerfali  übte  also  in  diesem  Falle  die  Arbeit  keinen  Ein- 
fluss aus,  während  der  Gas  Wechsel  bedeutend  gesteigert  war. 

Nach  der  ZuNTZ-GEPPERT'schen  Methode  (vergl.  8.  560)  sind  von  ZltiTZ 

und  seinen  Schülern^)  sehr  wichtige  Untersuchungen  über  die  Grösse  des  Gas- 

Gasweehsei  wcchscls   als  Mass    der   Zersetzungen   während   und   in   Folge  der  Arbeit  aus- 

und  Arbeit.        *   i  i  i  •• 

geführt   worden.     Diese  Untersuchungen   konstatiren   nicht  nur  den   mächtigen 


1)  ViRCHOw's  Arch.  67  u.  71. 

2)  Zeitschr.   f.  Biologie  2. 

3)  Mao  vergl.  die  Arbeiten  von  ZüNTZ  und  LEHMANN,  Maly's  Jahresber.  19;  Eatzen- 
STEIN,  PFlüger's  Areh.  49;  Loewy,  ebenda;  Züntz,  ebenda  68  und  besonders  die  grosse 
Arbeit:  Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  des  Pferdes  bei  Buhe  und  Arbeit  von  ZUNTZ 
und  Hagemann,  Berlin  1898,  wo  man  auch  ein  Litteraturverzeichniss  findet. 
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Eiufluss  der  Muskelarbeit  auf  die  Stoffzersetzung,  sondern  sie  zeigen  auch  in 
sehr  lehrreicher  Weise  die  Beziehungen  zwischen  Grosse  der  Stofizersetzung  und 
nutzbarer  Arbeit  verschiedener  Art  Auf  diese  wichtigen  Untersuchungen,  die 
vorwiegend  physiologisches  Interesse  haben,  kann  indessen  hier  nur  hingewiesen 
werden. 

Die  Wirkung  der  Muskelarbeit  auf  den  Gaswechsel  kommt  nicht  bei 
starker  Arbeit  allein  zum  Vorschein.  Durch  die  Arbeilen  von  Speck  u.  A.  weiss 
man  nämlich,  dass  sogar  sehr  kleine,  anscheinend  ganz  unwesentliche  Beweg- 
ungen die  Kohlensäureproduktion  derart  steigern  können,  dass  bei  Nichtbeacht- 
ung  derselben,  wie  in  zahlreichen  älteren  Versuchen,  sehr  bedeutende  Fehler  und  Arbeit, 
sich  einschleichen  können.  Johansson^)  hat  ferner  in  Selbstversuchen  gefunden, 
dass  durch  Herstellen  einer  möglichst  vollständigen  Muskelruhe  der  gewöhnliche 
Betrag  der  Kohlensäure  (bei  Ruhe  in  gewöhnlichem  Sinne  =31,2  g  pro  einer 
Stunde)  um  beinahe  ein  Drittel,  d.  h,  auf  rund  22  g  pro  1  Stunde,  herab- 
gesetzt werden  kann. 

Die  während  einer  Arbeitsperiode  ausgeschiedene  Kohlensäuremenge  ist 
regelmässig  grösser  als  die  gleichzeitig  aufgenommene  Menge  Sauerstoff,  und 
dem  entsprechend  bat  man  auch  allgemein  früher  ein  Ansteigen  des  respirato- 
rischen Quotienten  in  Folge  der  Arbeit  beobachtet.  In  wie  weit  dieses  An- 
steigen in  der  Art  der  bei  der  Arbeit  verlaufenden  chemischen  Prozesse  begründet 
ist,  lässt  sich  jedoch  noch  nicht  sicher  entscheiden,  denn  es  liegen  Versuchs- 
reihen von  ZüNTZ,  Lehmann  und  Katzenstein  ^)  vor,  in  denen  der  respiratorische 
Quotient  trotz  der  Arbeit  fast  unverändert  blieb.  Nach  Loewt^)  verlaufen  die 
Verbrennungsprozesse  im  Thierkörper  in  derselben  Weise  bei  Arbeit  wie  in  der 
Ruhe,  und  ein  Ansteigen  des  respiratorischen  Quotienten  findet  (abgesehen  von 
vorübergehenden  Aenderungen  der  Athemmechanik)  nach  ihm  nur  bei  unge-  itespini- 
nügender  Sauerstoffzufuhr  zu  den  Muskeln,  wie  bei  anhaltender  ermüdender  oder  ^^nTund 
kurzdauernder  übermässiger  Arbeit  wie  auch  bei  lokalem  Sauerstoffmangel  in  '^^®^^* 
Folge  übermässiger  Arbeit  gewisser  Muskelgruppen  statt  Das  wechselnde  Ver- 
halten des  respiratorischen  Quotienten  sucht  Katzenstein  in  der  Weise  zu  er- 
klären, dass  bei  der  Arbeit  zwei  Arten  von  chemischen  Prozessen  neben  ein- 
ander verlaufen.  Die  einen  bedingen  die  Arbeit,  die  mit  Kohlensäureproduktion 
auch  bei  Abwesenheit  von  freiem  Sauerstoff  verbunden  ist,  die  anderen  ver- 
mitteln die  unter  Sauerstoffaufnahme  stattfindende  Regeneration.  Wenn  diese 
zwei  Hauptarten  von  chemischen  Prozessen  gleichen  Schritt  halten,  kann  der 
respiratorische  Quotient  während  der  Arbeit  unverändert  bleiben;  wird  durch 
starke  Arbeit  die  Zersetzung  der  Regeneration  gegenüber  vermehrt,  so  findet 
ein  Ansteigen  des  respiratorischen  Quotienten  statt. 


1)  Nord.  Med.  Ark.  Festband  1897;  auch  Maltas  Jahresber.  27.    Speck,  Pbysiol.  dea 
menschl.  Athmens.     Leipzig  1892. 

2)  Vergl.  Fussnote  1  S.  598. 
S)  Pplüger's  Arcb.  49. 
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Die  Annahme  von  Loewt  und  Zuntz,  dass  ein  Ansteigen  des  respinto- 

risohen  Quotienten  während  der  Arbeit  durch  ungenügende  Sauerstoffzufuhr  zu 

den  Muskeln  zu  erklären  sei,  wird  von  LaulaniI:^)  als  unrichtig  bezeichnet    Er 

hat  nämlich  umgekehrt  ein  Absinken  des  Quotienten  während  anhaltender  an* 

üoDiqao-  gestrengter  Arbeit  beobachtet,   was  mit  der  obigen  Annahme  schwer  zu  verein- 

tiont  und 

Arbeit,  baren  ist.  Nach  Laulani^:,  welcher  den  Zucker  als  Quelle  der  Muskelkraft  be- 
trachtet, rührt  ein  Ansteigen  des  Quotienten  von  einer  gesteigerten  Verbrenn- 
ung des  Zuckers  herl  Das  Absinken  desselben  erklärt  er  durch  eine  gleich- 
zeitig stattfindende,  mit  einer  gesteigerten  Sauerstoffaufnahme  verbundene  Neu- 
bildung von  Zucker  aus  Fett. 

Beim  Schlafe  nimmt  der  Stoffumsatz  dem  Wachen  gegenüber  bedeutend 
ab  und  der  wesentlichste  Grund  hierzu  ist  die  Muskelruhe  während  des  Schlafes. 
Die  Untersuchungen  von  Rubner  an   einem  Hunde  und   von  Johansson^)  am 

wirkuns 

deeSebUfea.  Menschen  lehren  nämlich,  dass,  wenn  nur-  die  Muskelarbeit  ausgeschlossen  wird, 
die  Zersetzung  im  Wachen  nicht  grosser  als  im  Schlafe  ist. 

Die  Einwirkung  des  Lichtes  steht  auch  in  naher  Beziehung  zu  der  Frage 
von  der  Wirkung  der  Muskelarbeit.  Dass  der  Stoffwechsel  unter  dem  Einflüsse 
des  Lichtes  gesteigert  wird,  scheint  sicher  zu  sein.  Die  meisten  Forscher  leiten, 
wie  Speck,  Loeb  und  Ewald  %  diese  Steigerung  von  durch  das  Licht  bedingten 
des  lichtes.  Bewegungen  oder  einem  gesteigerten  Muskel tonus  her.  Fubini  und  Benedicenti^) 
nehmen  dagegen  auf  Grund  ihrer  Untersuchungen  an  winterschlafenden  Thieren 
eine  Steigerung  des  Stoffwechsels  durch  das  Licht,  unabhängig  von  den  Beweg- 
ungen, an. 

Geistige  Arbeit  scheint  keinen   durch  unsere  jetzigen  Hilfsmittel   sicher 
zu  konstatirenden  Einfluss  auf  den  Stoffwechsel  auszuüben. 

Wirkung  der  Aussentemperatur,    Bei  den  Kaltblütern  nimmt  die  Kohlen- 
säureproduktion mit  der  Umgebungstemperatur  zu,  resp.  ab.     Bei  Warmblütern 
ist  das  Verhalten  dagegen  ein  anderes.     Die  Untersuchungen  von  Ludwig  und 
Sanders- EzN,  PflQger  und  seinen   Schülern,   von   Herzog  Carl  Theodor  in 
«ina^Ter-  Bayern  u.  A.^)  sprechen  nämlich  dafür,  dass  bei  Warmblütern  Aenderungen  in 
'aqssw-'^  der  Aussentemperatur  einen  verschiedenen  Erfolg  haben,  je  nachdem  die  Eigen- 
tempentnr.  ^gfo^Q  ^^  Thieres  dabei  die  nämliche  bleibt  oder  sich  ändert.    Sinkt  die  fUgen- 
temperatur,  so  sinkt  auch  die  Kohlensäureausscheidung;  steigt  dag^en  jene,  so 
steigt  auch   diese.     Bleibt  die  Eigentemperatur  dagegen   unverändert,   so    steigt 
die  Kohlensäureausscheidung  mit  niederer  und  nimmt  dagegen  mit  höherer  Aussen- 


1)  Arch.  de  Physiol.  (5)  8  S.  572. 

5)  Bubner,  LuDWio-Festschrift  1887;  Lobwy,  Berl.  kün.  Woohenscfar.  1891    8.  434: 
Johansson,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  8. 

3)  Speck  1.  c.   (litteraturangaben) ;   Loeb,   Pflügeb's  Arch.  42;   Ewald,  Jonm.  of 
Phyaiol.  18. 

4)  Cit.  nach  Malt's  Jahresber.  22,  S.  395. 

6)  Die  hierher  gehörige  litteratur  findet  man  bei  VoiT  in  HsBMANN's  Handb.  6  und 
auch  bei  Speck  ].  c. 
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temperatur  ab.  Dieses  Verhalten  erklärte  man  nach  Pflüger  und  Zuntz  durch 
die  Annahme,  dass  die  niedere  Temperatur  durch  Beizung  der  sensiblen  Haut- 
nerven  reflektorisch  einen  gesteigerten  Umsatz  in  den  Muskeln  mit  einer  ver- 
mehrten, die  Körpertemperatur  regulirenden  Wärroeproduktion  erzeugte,  während 
es  bei  höherer  Aussen  temperatur  umgekehrt  sich  verhielt.  Die  Thierversuche 
sind  indessen  nicht  direkt  auf  die  Verhältnisse  beim  Menschen  übertragbar  und 
die   von  Speck,  Loewy  und   von   Johansson^)  an  Menschen   ausgeführten  Be-  Wirkung 

'  ^  der  Ans8en- 

stimmungen  sowohl  der  Sauerstofiaufnahme  wie  der  Kohlensäureausscheidung  temperatur. 
zeigen,  dass  die  Kälte  beim  Menschen  keine  wesentliche  Steigerung  des  Stoff- 
wechsels erzeugt.  Der  Kältereiz  kann  zwar  reflektorisch  ein  forcirtes  Athmen 
mit  dessen  Wirkungen  auf  den  Gaswechsel  herbeiführen  und  ferner  können 
schwache  reflektorische  Muskelbewegungen  wie  Zittern,  Schaudern  u.  a.  eine 
unerhebliche  Vermehrung  der  Kohlensäureausscheidung  erzeugen;  bei  völliger 
Muskelschlafl^heit  scheint  aber  die  Kälte  keine  gesteigerte  Sauerstoflaufnahme, 
resp.  keinen  gesteigerten  Stoffwechsel  zu  bedingen.  Die  Untersuchungen  von 
Eykman^)  an  Tropenbewohnern  sprechen  ebenfalls  dafür,  dass  beim  Menschen 
keine  in  Betracht  kommende  Wärmeregulation  stattfindet. 

Durch  Nahrungsaufnahme  wird  der  Stoffwechsel  erhöht  und  Zuntz  ^) 
hat  berechnet,  dass  beim  Menschen  nach  einer  mittelstarken  Mahlzeit  der 
Sauerstoffverbrauch  etwa   sechs  Stunden   lani/   um   durchschnittlich    1 5  ^L  über ^ 

^  .  Wirkung 

den  Ruhewerth  sich  erhebt.     Diese  Steigerung  des  Stoffwechsels  wird,  wie  man       der 

.         %  <!        1     Nahrung»- 

wohl  nunmehr   allgemein   mit  Speck   annimmt,   wahrscheinlich   fast  nur  durch  aufnahm«, 
die   nach   der  Nahrungsaufnahme   gesteigerte  Arbeit  des    Verdauungsapparates 
bedingt     Für  die   Stickstoffausscheidung  hat   namentlich  Rjasantzcff  gezeigt, 
dass  die  Grösse  derselben  der  Intensität  der  Verdauungsarbeit  proportional  geht. 


VI.  Der  Bedarf  des  Menschen  an  Nahrung  unter 

verschiedenen  Verhältnissen. 

Die  Grösse  des  täglichen  Bedarfes  des  Menschen  an  organischen  Nahr- 
ungsmitteln hat  man  auf  verschiedene  Weise  zu  bestimmen  versucht.  Einige 
Forscher  haben  für  eine  grosse  Anzahl  gleichmässig  ernährter  Individuen, 
Soldaten,  Schiffsvolk,  Arbeiter  u.  a. ,  den  täglichen  Verbrauch  von  Nahrungs- 
mitteln berechnet  und  daraus  das  Mittel  der  pro  Kopf  entfallenden  Nährstoff-  "^  Bestim« 

*^  i  mang  des 

mengen  gezogen.     Andere    haben    aus    der    Menge    des    Kohlenstoffs  und    des   tftgiiehen 
Stickstoffs  in  den  Exkreten  den  tätrlichen  Bedarf  an  Nahrunemitteln  berechnet.    i>edttrf- 

®  ®  nisses. 

Andere  wiederum  haben  die  Menge  der  Nährstoffe  in  einem  Kostmass  berechnet, 
mit  welchem  für  einen  oder  für  mehrere  Tage  die  fraglichen  Individuen  im 
Gleichgewicht  zwischen   Aufnahme   und   Ausgabe   des  Kohlenstoffs  und  Stick- 


Methodei» 


1)  Speck  1.  c;  Lobwt,  Pflüoer's  Arch.  46;  Johansson,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  7. 

2)  ViRCHOw's  Arch.  183  und  Pflügbr's  Arch.  6i. 

3)  ZüNTZ  and  Levy,  Beitrag  znr  Kenntniss  d.  Verdaulichkeit  etc.  des  Brodes.  Ebenda  48. 
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Werth  der 
Methoden. 


Unvollatln- 
dige  Resorp- 
I  tion  der 
Nfthrstoffe. 


Stoffs  sich  befanden.  Endlich  haben  andere  die  von  Personen  verschiedeoer 
Gewerbe  und  Beschäftigungen  täglich  nach  Belieben  verzehrten  Speisemengen, 
bei  welchen  sie  sich  wohl  befanden  und  vollkommen  arbeitstüchtig  waren, 
während  mehrerer  Tage  festgestellt  und  deren  Gehalt  an  organischen  Nährstoffen 
bestimmt. 

Unter  diesen  Methoden  sind  einige  nicht  ganz  vorwurfsfrei  und  andere 
noch  nicht  in  genügend  grossem  Massstabe  zur  Anwendung  gekommen.  Trot^ 
dem  bieten  die  bisher  gesammelten  Erfahrungen,  theils  wegen  der  grossen 
Anzahl  derselben  und  theils  weil  die  Methoden  zum  Theil  einander  kontroUiren 
und  komplettiren,  in  vielen  Fällen,  wenn  es  um  die  Feststellung  der  Kostration 
verschiedener  Klassen  von  Menschen  und  dergleichen  Fragen  sich  handelt,  gute 
Anhaltspunkte  dar. 

Rechnet  man  die  Menge  der  täglich  aufgenommenen  Nährstoffe  in  die 
Anzahl  Kalorien  um,  welche  sie  bei  der  physiologischen  Verbrennung  liefern, 
so  erhält  man  einen  Einblick  in  die  Summe  von  chemischer  Spannkraft,  welche 
unter  verschiedenen  Verhältnissen  dem  Körper  zugeführt  wird.  Hierbei  darf 
man  jedoch  nicht  übersehen,  dass  die  Nahrung  nie  ganz  vollständig  resorbirt 
wird  und  dass  stets  unverdaute  oder  nicht  resorbirte  Reste  derselben  mit  den 
Darmausleerungen  den  Körper  verlassen.  Die  Bruttozahlen  der  aus  der  auf- 
genommenen Nahrung  zu  berechnenden  Kalorien  müssen  deshalb  auch  nach 
RuBNER  um  mindestens  etwa  8^/q  vermindert  werden. 

Die  folgende  tabellarische  Zusammenstellung  enthält  einige  Beispiele  von 
den  Nahrungsmengen,  welche  von  Menschen  aus  verschiedenen  Volksklassen 
wie  unter  verschiedenen  Verhältnissen  aufgenommen  werden.  In  der  letzten 
Kolonne  findet  man  auch  die  mit  oben  angedeuteter  Korrektion  in  Kalorien 
berechnete  Menge  lebendiger  Kraft,  welche  den  fraglichen  Nahrungsmengen 
entspricht.  Die  Kalorien  sind  also  Nettozahlen,  während  die  Zahlen  für  die 
Nährstoffe  Bruttozahlen  sind. 

Tab.  XII. 


Eiweiss       Fett 


Kostmass 
▼ersehie- 

den  er 
Menschen. 


Soldat  im  Frieden 
,     ,  leichter  Dienst 
,     ,  im  Felde 

Arbeiter    .     .     . 
,       ,  in  Rahe 

Schreiner  (40  J.) 

Junger  Arzt .     . 


Arbeiter,  Dienstmann  (36  J. 
Englischer  Schmied     .     . 
„  Preisfechter    . 

Bayerischer  Waldarbeiter 


119 
117 
146 
130 
137 
131 
127 
134 
133 
176 
288 
135 


40 
35 
4Ö 
40 
72 
68 
89 

102 
95 
71 
88 

208 


Kohle, 
hydrate. 

529 
447 
504 
550 
352 
494 
362 
292 
422 
666 
93 
876 


Kalorien 

2784 
2424 
'2852 
2903 
2458 
2835 
2602 
2476 
2902 
3780 
2189 
5589 


(Playfaib*). 

(HlLDBSnBEM). 

■ 

(Moleschott). 
(Pbttenkofer  und  Von). 

(FOBSTEB  •). 


(Playfaib). 

II 
(LiBBEO). 


1)  Hinsichtlich  der  in  dieser  Tabelle  citirten  älteren  Arbeiten  kann  auf  VoiT  in  Heb- 
mann's  Handbuch,  S.  519,  hingewiesen  werden. 

2)  Ebenda  und  Zeitschr.  f.  Biologie  9. 
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Eiweias 

Fett 

Kohle- 
hydrate. 

Kalorien 

Arbeiter  in  Schlesien  .     .     , 

80 

16 

552 

2518     (Mbinert*). 

Näherinnen  in  London    .     , 

54 

29 

292 

1688    (Platpair). 

Schwedische  Arbeiter .     .     , 

134 

79 

485 

3019    (Hultgrbn 

GREN  *). 

und    Lamdkr- 

Studenten  (Japan) .     .     .     , 

83 

14 

622 

2779     (Eijkman»). 

Ladendiener  (Japan)    .     .     , 

55 

6 

394 

1744    (Tawara»). 

£s  ist  einleuchtend,  dass  Personen  von  wesentlich  verschiedenem  Korper- 
gewicht, welche  unter  ungleichen  äusseren  Verhältnissen  leben,  einen  wesentlich 
verschiedenen  Bedarf  an  Nahrungsmittel  haben  müssen.  Es  ist  also  zu  erwarten, 
was  auch  durch  die  Tabelle  bestätigt  wird,  dass  nicht  nur  die  absolute  Menge 
der  aufgenommenen  Nahrungsmittel,  sondern  auch  das  relative  Mengenverhältniss  Nabnmgs- 

bedOrftiiM. 

der  verschiedenen  organischen  Nährstoffe  bei  verschiedenen  Menschen  recht 
bedeutende  Schwankungen  zeigen  werden.  Allgemein  giltige  Zahlen  für  das 
tägliche  Nahrungsbedürfniss  des  Menschen  lassen  sich  also  nicht  angeben.  Für 
bestimmte  Kategorien  von  Menschen,  wie  für  Arbeiter,  Soldaten  u.  s.  w.  lassen 
eich  dagegen  Zahlen  aufstellen,  welche  für  die  Berechnung  der  täglichen  Kostration 
sich  einigermassen  verwerthen  lassen. 

Auf  Grundlage  seiner  Untersuchungen  und  einer  sehr  reichen  Erfahrung 
hat   VoiT   mittlere  Zahlenwerthe  für  das   tägliche  Kostmass   des  Erwachsenen 

aufgestellt     Als  solches  berechnet  er 

Ei  weiss         Fett       Kohlehydrate        Kalorien 
für  Männer  118  g  56  g  500  g  2810 

wozu  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  diese  Angaben  auf  einen  Mann  von  70  bis 
75  kg  Körpergewicht,  welcher  10  Stunden  täglich  mit  nicht  zu  anstrengender 
Arbeit  beschäftigt  ist,  sich  beziehen. 

Das  Nahrungsbedürfniss  massig  arbeitender  Fr&uen  dürfte  auf  etwa  ^/g 
des  arbeitenden  Mannes  zu  veranschlagen  sein,  und  man  kann  also  als  tägliches 
Kostmass  bei  massiger  Arbeit  fordern 

Ei  weiss         Fett        Kohlehydrate         Kalorien 
für  Frauen  94  g  45  g  400  g  2240 

Das  Verhältniss  des  Fettes  zu  den  Kohlenhydraten  ist  hier  wie  1  : 8 — 9. 
Ein  solches  Verhältniss  dürfte  auch  oft  in  der  Nahrung  der  ärmeren  Volks- 
klassen vorkommen,  während  das  Verhältnis  in  der  Nahrung  der  Wohlhabenderen 
meistens  1  :  3 — 4  sein  dürfte.  Die  maximale  Menge  der  Kohlehydrate  in  der 
Nahrung  darf  nach  VoiT  nicht   500  g  übersteigen;   und   da  die  Kohlehydrate  Verhältnis» 

QosPottescii 

ausserdem  hauptsächlich  in  den  oft  sehr  voluminösen,  vegetabilischen  Nahrungs-  den  Kohle- 
mittein  vorkommen,  so  ist  es  aus  den  nun  angeführten  und  anderen  Gründen 
wünschenswerth ,    dass  in    den   obigen  Kostrationen   die  Menge  des  Fettes    auf 
Kosten  der  Kohlehydrate  vermehrt  wird.    Wegen  des  höheren  Preises  des  Fettes 
lässt  sich  jedoch  leider  eine  solche  Abänderung  nicht  immer  durchführen. 


1)  Armee-  und  Volksernährong.  Berlin  1880. 

8)  Untersuchung  über  die  Ernährung  schwedischer  Arbeiter  bei   frei   gewählter  Kost. 
Stockholm  1891. 

8)  Cit.  nach  Kbllneb  und  HORI  in  Zeitschr.  f.  Biologie  25. 
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Bei  BeurtheiluDg  der  obigen  Zahlen  des  täglichen  Kostmasses  darf  man 
übrigens  nicht  übersehen ,  dass  die  Zahlen  für  die  verschiedenen  Nährstoffe 
Bruttozahlen  sind.  Sie  repräsentiren  folglich  die  Menge  von  Nährstoffen,  welche 
aufgenommen  werden  muss,  und  nicht  diejenige,  welche  thatsächlich  zur  Resorption 
gelangt.     Die  Zahlen  für  die  Kalorien  sind  dagegen  Nettozahlen. 

Die  verschiedenen  Nahrungsmittel  werden  bekanntlich  nicht  gleich  voll- 
ständig verdaut  und  resorbirt,  und  im  Allgemeinen  wird  die  vegetabilische  Nahr- 
ung weniger  vollständig  ausgenutzt  als  die  animalische.  Dies  gilt  besonders 
von  dem  Eiweiss.  Wenn  also  Voit,  wie  oben  erwähnt,  den  täglichen  Eiwdss. 
Menge  des  bedarf  eines  Arbeiters  zu  118  g  berechnet,  so  geht  er  dabei  von  der  VorauB- 
^weiMes?  Satzung  aus,  dass  die  Kost  eine  gemischte,  animalische  und  vegetabilische  ist, 
und  ferner,  dass  von  den  obigen  118  g  Eiweiss  etwa  105  g  thatsächlich  resorbirt 
werden.  Mit  dieser  letztgenannten  Zahl  stimmen  auch  —  wenn  das  ungleiche 
Körpergewicht  der  verschiedenen  Versuchspersonen  genügend  berücksichtigt  wird 
—  die  Zahlen  gut  überein,  welche  Pflüger  und  seine  Schüler  Bouland  und 
Bleibtreu  ^),  für  die  Grösse  des  Eiweissumsatzes  bei  Männern  bei  hinreichender, 
frei  gewählter  Kost  fanden. 

In  dem  Masse,  wie  man  eine  mehr  einseitig  vegetabilische  Nahrung  auf- 
nimmt, wird  auch  regelmässig  der  Gehalt  derselben  an  Eiweiss  kleiner.  Die 
einseitig  vegetabilische  Kost  einiger  Völker  —  wie  der  Japaner  —  und  der 
sog.  Vegetarier  ist  deshalb  auch  schon  an  sich  ein  Beweis  dafür,  dass  der 
Mensch,  wenn  er  überhaupt  eine  genügende  Menge  Nahrung  erhält,  unter 
Umständen  mit  bedeutend  kleineren  Eiweissmengen  als  den  von  VoiT  vorge- 
schlagenen auskommen  kann.  Dass  bei  genügend  reichlicher  Zufuhr  von  sdck- 
stofifreien  Nährstoffen  fast  vollständiges  oder  sogar  vollständiges  Stickstoffgleich- 
gewicht mit  verhältnissmässig  sehr  kleinen  Eiweissmengen  erreicht  werden  kann, 
geht  ausserdem  aus  den  oben  besprochenen  Untersuchungen  von  Hirschfeld, 
KuMAGAWA  und  Klemperer  (vergl.  S.  591)  hervor. 

Wenn  man  sich  vergegenwärtigt,  dass  die  Nahrung  verschiedener  Völker 
eine  sehr  verschiedenartige  ist  und  dass  der  Mensch  also,  den  äusseren  Lebens- 
bedingungen und  dem  Einflüsse  des  Klimas  gemäss,  in  verschiedenen  Landern 
eine  wesentlich  verschiedene  Nahrung  aufnimmt,  so  ist  es  wohl  eigentlich  nicht 
auffallend,  wenn  der  an  gemischte  Kost  gewöhnte  Mensch  einige  Zeit  mit  einer 
eiweissarmen  Kost  auskommen  kann.  An  der  Fähigkeit  des  Menschen»  einer 
^edurir"  verschiedenartig  zusammengesetzten  Nahrung  sich  anzupassen,  wenn  die  letztere 
nur  nicht  zu  schwerverdaulich  und  überhaupt  zureichend  ist,  hat  wohl  Niemand 
gezweifelt;  wegen  dieser  Fähigkeit  aber  die  von  VoiT  aufgestellten  Zahlen 
wesentlich  abändern  zu  wollen,  dazu  liegen  wohl,  wie  es  scheint,  noch  keine 
genügende  Gründe  vor.  Wenn  nämlich  der  Mensch  auch  mit  einer  niedrigeren 
Eiweissmeuge  als  der  von  VoiT  berechneten  sich  begnügen  kann,  so  folgt  jedoch 
daraus  nicht,    dass   eine   solche    Nahrung   auch    die    zweckmässigste    ist.     Die 


1)  BoHLAND,  PflCoer's  Arch.  86;  Blbibtrbü,  ebenda  38. 
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Zahlen  Voit's  sind  übrigens  nur  für  bestimmte  Fälle  oder  bestimmte  Kategorien 
von  Menschen  aufgestellt.  Das  für  andere  Falle  andere  Zahlen  massgebend 
sein  müssen,  wird  von  Niemandem  geleugnet,  und  es  ist  offenbar,  dass  das  von 
Vorr,  wohl  zunächst  mit  Rücksicht  auf  die  in  Mitteleuropa  obwaltenden  Ver- 
hältnisse, für  den  Arbeiter  geforderte  tägliche  Kostmass  in  anderen  Ländern 
gewisse  Abänderungen  erfahren  muss.  So  haben  die  zahlreichen  Zusammen- 
Stellungen  (von  Atwater  u.  A.^)  der  Kostsätze  verschiedener  Familien  in 
Amerika  die  Zahlen  97 — 113  g  Ei  weiss  für  einen  Mann  ergeben,  und  es  haben  ^^Q^xost- 
femer  die  sehr  sorgfaltigen  Untersuchungen  von  Hultgren  und  Landergren  ^**^^' 
gezeigt,  dass  die  Arbeiter  Schwedens  bei  massiger  Arbeit  und  einem  mittleren 
Körpergewicht  von  70,3  kg  bei  frei  gewählter  Kost  täglich  rund  134  g  Eiweiss, 
79  g  Fett  und  522  g  Kohlehydrate  aufnehmen.  Die  hier  bei  frei  gewählter 
Kost  aufgenommene  Eiweissmenge  ist  also  höher  als  die  von  YoiT  geforderte. 
Auf  der  anderen  Seite  hat  Lapigque^)  für  die  Abyssinier  67  und  für  Malayen 
81  g  Eiweiss  (pro  70  kg  Körpergewicht),  also  wesentlich  niedrigere  Werthe 
gefunden. 

Vergleicht  man  die  Zahlen  der  Tabelle  XII  mit  den  von  Voit  für  das 
tägliche  Kostmass  Arbeitender  vorgeschlagenen  Normalmittelzahlen,  so  hat  es 
wohl  in  erster  Hand  den  Anschein,  als  würde  die  aufgenommene  Nahrung  in 
gewissen  Fällen  den  täglichen  Bedarf  bedeutend  übersteigen,  während  sie  in 
anderen  Fällen  dagegen,  wie  z.  B.  für  die  Näherinnen  in  London,  ganz  unzu- 
reichend sein  würde.  Einen  bestimmten  sicheren  Schluss  in  dieser  Richtung 
kann  man  indessen  nicht  ziehen,  wenn  man  nicht  sowohl  das  Körpergewicht, 
wie  die  von  den  fraglichen  Personen  geforderten  Leistungen  und  die  übrigen 
Lebensverhältnisse  kennt.  Es  ist  freilich  wahr,  dass  das  Nahrungsbedürfniss 
dem  Körpergewichte  nicht  direkt  proportional  ist,  denn  ein  kleinerer  Körper 
setzt  relativ  mehr  Substanz  als  ein  grösserer  um,  und  es  kann  auch  ein  ver-  EOrperge- 
schiedener  Fettgehalt  Verschiedenheiten  bedingen;  aber  es  setzt  jedoch  ein  Nahninp- 
grösserer  Körper,  welcher  eine  grössere  Masse  zu  unterhalten  hat,  eine  absolut 
grössere  Stoff  menge  als  ein  kleinerer  um,  und  bei  Beurtheilung  des  Nahrungs- 
bedürfnisses muss  man  deshalb  auch  stets  der  Grösse  des  Körpergewichtes 
Rechnung  tragen.  Nach  dem  von  Vorr  für  einen  Arbeiter  vorgeschlagenen 
Kostmasse  kommen,  bei  einem  Körpergewicht  von  70  kg,  auf  je  1  kg  rund 
40  Kalorien.  Bei  einem  in  gewöhnlichem  Sinne  ruhenden  Menschen  wird  im 
Allgemeinen  der  Nahrungsbedarf  zu  rund  30  Kalorien  auf  je  1  kg.  berechnet. 
Als  Minimalwerthe  für  den  Stofi^wechsel  im  Schlafe  und  bei  möglichst  voll- 
ständiger Ruhe  haben  SoNoiiN,  Tigersteut  und  Johansson^)  24 — 25  Kalorien 
gefunden. 

1)  Atwateb,  Report  of  the  Storrs  agric.  ezp.  Station  Conn.  1891 — 1895  und  1896; 
ferner  Nutritions  investig  at  the  University  of  Tennease  1896  und  97 ;  U.  S.  Depart  of  Agri- 
culture  Bull.  53,  1898. 

8)  HüLTOREN  und  Lamdergren  1.  c;  Laficqüe,  Arch.  de  Physiol.  (5)  6. 

3)  Sonden  und  Tigerstedt,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  6;  Johansson,  ebenda  7; 
TlOERSTSDT,  Nord.  Med.  Arkiy.    Festband  1897. 
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Wie  oben  mehrfach  erwähnt  wurde,  muss  das  Nahrungsbedürfnies  hei 
Ruhe  und  verschiedenen  Körperzustanden  ein  verschiedenes  sein.  Von  solchen  Zuständen 
Arbeit,  g^^^  ^  besonders  zwei,  welche  von  grösserer  praktischer  Bedeutung  sind,  nämlich 
Ruhe  und  Arbeit. 

In  einem  vorigen  Kapitel,  in  welchem  die  Muskelarbeit  besprochen  wurde, 
haben  wir  gesehen,  dass  der  allgemeinsten  Ansicht  nach,  die  stickstofffreien 
Nahrungsstoffe  in  erster  Linie  als  die  Quelle  der  Muskelkraft  angesehen  werden. 
Als  eine  natürliche  Folgerung  hieraus  ist  zu  erwarten,  dass  bei  der  Arbeit 
vor  Allem  die  Menge  der  stickstoßfreien  Nährstoffe  in  der  ^Tagesration  vermehrt 
werden  muss. 

Dieser  Forderung  scheint  jedoch  die  tägliche  Erfahrung  nicht  zu  entsprechen. 
Es  ist  nämlich  eine  allgemein  bekannte  Thatsache,  dass  angestrengt  arbeitende 
Individuen  —  Menschen  wie  Thiere  —  einer  grösseren  Menge  Eiweiss  in  der 
Nahrung  als  weniger  stark  arbeitende  bedürfen.  Dieser  Widerspruch  ist  indessen 
nur  scheinbar  und  er  rührt,  wie  VoiT  gezeigt  hat,  daher,  dass  angestrengt 
b^Irf  Ar-  Arbeitende  Individuen  regelmässig  eine  stärker  entwickelte  Muskulatur,  eine 
beitender.  g]*58Bere  Flcischmasse  zu  unterhalten  haben.  Aus  diesem  Grunde  muss  ein 
kräftiger  Körperarbeiter  mit  der  Nahrung  eine  grössere  Eiweissmenge  als  eine 
weniger  angestrengt  arbeitende  Person  aufnehmen.  Eine  andere  Frage  ist 
dagegen  die,  wie  die  absolute  und  relative  Menge  der  Nährstoffe  zu  verändern 
sei,  wenn  man  von  einer  und  derselben  Person  eine  gesteigerte  Arbeitsleistung  fordert. 

Auf  der  Erfahrung  gegründete  Aufklärungen  hierüber  könnte  man  erwarten 
aus  den  Angaben  über  die  Verpflegung  der  Soldaten  im  Frieden  und  im  Felde. 
Solche  Angaben  liegen  auch  in  reichlicher  Menge  vor.  ^  Bei  einer  Prüfung 
derselben  findet  man  jedoch,  dass  in  der  Kriegsration  nur  ausnahmsweise  die 
Menge  der  stickstofffreien  Stoffe,  derjenigen  des  Ei  weisses  gegenüber,  vermehrt 
ist,  während  in  den  meisten  Fällen  das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  Auch  in 
diesen  Fällen  entsprechen  also  die  that sächlichen  Verhältnisse  den  theoretischen 
y^^^  Anforderungen  nicht,  worauf  indessen  kein  zu  grosses  Gewicht  zu  legen  ist, 
Soldaten  ^®*^  ^®*  ^^^  Verpflegung  der  Soldaten  im  Felde  mehrere  andere  Umstände^ 
wie  das  Volumen  und  das  Gewicht  der  Nahrung  u.  dergl.,  auf  welche  hier 
nicht  näher  eingegangen  werden  kann,  in  Betracht  kommen  müssen.  Um  die 
Verpflegung  der  Soldaten  im  Kriege  und  im  Frieden  zu  beleuchten,  werden 
hier  folgende  aus  den  Detailangaben  für  mehrere  Länder^)  berechnet«  Mittel- 
zahlen angeführt.  Diesen  Mittelzahlen  sind  auch  die  Zahlen  für  Schweden  beigefugt 

Tab.  XV. 

A.  Friedensportion.  B.  Kriegsportion. 

Eiweiss     Fett         Kohleh.  Eiweiss     Fett         Eohleh. 

Minimum 108  22  504  126  38  484 

Eostmass         Maximum 165  97  731  197  95  688 

„  ,^«f              Mittel liJO  40  551  146  59  557 

&oiaAt«n.          Schweden 179  102  591  202  137  565 

1)  Deutschland,  Oesterreich,  Schweiz,  Frankreich,  Italien,  Russl and  and  die  Vereinigten 
Staaten  Nordamerikas. 
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Sieht  man    von    der   für  die  Soldaten    in    Schweden   berechneten,   sehr 

reichlichen  Kostration  ab  und   hält  man    sich   nur  an  die  obigen  Mittelzahlen, 

80  erhält  man  folgende  Zahlen  für  die  tägliche  Kostration 

EiweiBS  Fett       Kohlehydrate     Kalorien 

Im  Frieden  130  40  551  2900 

,     Kriege  146  59  557  3250 

Rechnet  man  das  Fett  in  die  äquivalente  Menge  Stärke  um,  so  wird  die 
Relation  des  Eiweisses  zu  den  stickstofffreien  Nährstoffen 

Im  Frieden  =  1 :  4,97  .?2»^**« 

,    Kriege     =  1  :  4,79.  derSoldaten. 

Die  Relation  ist  also  in  beiden  Fällen  fast  dieselbe;  der  kleine  Unter- 
schied, welcher  sich  vorfindet,  zeigt  jedoch  eine  geringe  relative  Vermehrung 
des  Eiweisses  in  der  Kriegsportion  an.  Dagegen  ist,  was  besonders  aus  der  Anzahl 
der  Kalorien  ersichtlich  wird,  die  Gesammtmenge  der  Nahrungsstoffe  grösser  in 
der  Kriegs-  als  in  der  Friedensportion. 

Wie  eine  grössere  Arbeit  eine  Vermehrung  der  absoluten  Nahrungs- 
menge erfordert,  so  muss  umgekehrt  die  Menge  der  Nahrung,  wenn  man  auf 
die  Leistungsfähigkeit  geringere  Ansprüche  stellt,  herabgesetzt  werden  können. 
Die  Frage,  in  wie  weit  dies  geschehen  kann,  ist  mit  besonderer  Rücksicht 
auf  die  Kostsätze  in  Gefängnissen  und  in  Altersversorgungsanstalten  von 
Bedeutung.     Als    Beispiele    solcher  Kostsätze    werden   hier   folgende   Angaben 

mitgetheilt. 

Tab.  XVI. 

Ei  weiss  Fett  Kohlehydrate  Kalorien  Eostafttzein 

Gefangene   (nicht  arbeitende        87  22                 305                 1667     (Schuster  i)               GefUng- 

85  30                  300                  1709     (VoiT)  "vJS'org- 

Pfründner 92  45                  332                  1985     (Förster*)                 ungsan- 

Pfründnerinnen 80  49                .266                 1725              ,                           etiUten. 

Die  in  der  Tabelle  angeführten  Zahlen  von  VoiT  sind  von  ihm  als  niederste 
Sätze  für  nicht  arbeitende  Gefangene  gefordert  worden.  Als  unterste  Kostsätze 
für  alte,  nicht  arbeitende  Leute  fordert  er: 

£i weiss   Fett.     Kohlehydrate      Kalorien 

Für  Männer         90         40  350  2200 

,     Frauen         80         35  300  1733 

Bei  Berechnung  der  täglichen  Kostsätze  gilt  es  in  den  meisten  Fällen  zu 
ermitteln,  wie  viel  von  den  verschiedenen  Nährstoffen  dem  Korper  täglich  zuge- 
führt werden  muss,  damit  er  auf  seinem  stofflichen  Bestände  für  die  Dauer 
erhalten  werde  und  die  von  ihm  geforderte  Arbeit  leisten  könne.  In  anderen 
Fällen  kann  es  sich  darum  handeln,  den  Ernährungszustand  des  Körpers  durch 
eine  passend  gewählte  Nahrung  zu  verbessern;  aber  es  giebt  auch  Fälle,  in 
welchen  man  umgekehrt  durch  unzureichende  Nahrung  eine  Abnahme  der  Körper- 
masse  und  des  Körpergewichtes  erzielen  will.  Dies  ist  besonders  bei  Bekämpfung 
der  Fettsucht  der  Fall,  und  sämmtliche  zu  diesem  Zwecke  vorgeschlagene  Diät- 
kuren sind  thatsächlich  auch  Hungerkuren. 


1)  Vergl.  VoiT,  Untersuchung  der  Kost.  München  1877.  S.  142. 

2)  Ebenda  S.  186. 
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Die  älteste  der  mehr  allgemein  bekannten  Diätkuren  gegen  Korpulenz 
ist  die  von  Harvet,  welche  gewöhnlich  die  BANTiNG-Kur  genannt  wird.  Das 
Prinzip  dieser  Kur  besteht  darin ,  dass  man  durch  eine  möglichst  stark  einge- 
schränkte Zufuhr  von  Fett  und  Kohlehydraten  bei  gleichzeitig  verstärkter  Zufuhr 
von  Eiweiss  den  Verbrauch  des  aufgespeicherten  Körperfettes  möglichst  zu  steigern 
sich  bemüht  Die  zweite  Kur,  die  EesTEiN'sche ,  geht  von  der  (nicht  richtigen) 
Annahme  aus,  dass  in  einem  fettreichen  Körper  das  aufgenommene  Nahnings- 
fett  nicht  zum  Ansatz  kommen  kann,  sondern  vollständig  verbrannt  wird.  In 
dieser  Kur  sind  deshalb  auch  verhältnissmässig  reichliche  Mengen  Fett  in  der 
Diitkuren  ^^^^i^S  zulässig,  während  die  Menge  der  Kohlehydrate  stark  beschränkt  ist 
Komieiix  ^^®  dritte  Kur,  die  OERTEL'sche  *) ,  geht  von  der  jedenfalls  richtigen  Anflchau- 
ung  aus,  dass  eine  bestimmte  Menge  Kohlehydrate  für  den  Fettansatz  von 
keiner  grösseren  Bedeutung  als  die  isodyname  Fettmenge  ist  In  di^er  Kur 
sind  deshalb  auch  sowohl  die  Kohlehydrate  wie  die  Fette  zulässig,  unter  der 
Voraussetzung  jedoch,  dass  die  Gesammtmenge  derselben  nicht  so  gross  ist, 
dass  sie  eine  Abnahme  des  Fettbestandes  verhindert.  Zu  der  OERTEL'schen 
Kur  gehört  auch,  besonders  in  gewissen  Fällen,  eine  stark  beschränkte  Zufuhr 
von  Wasser.  Die  in  diesen  drei  Kuren  dem  Körper  zugeführten  mittleren 
Mengen  der  verschiedenen  Nährstoffe  sind  folgende,  wobei  des  Vergleiches  halber 
in  derselben  Tabelle  auch  das  für  einen  Arbeiter  von  Voit  geforderte  Kostmass 

aufgeführt  worden  ist. 

Eiweiss    Fett  Kohlehydrate     Kaloriea 

Kur  von  Harvey-Bantinq      .171  8  75  1066 

_.,^,                             ,       ,     Ebstein 102  85  47  1391 

geg™°                        »       "     Oektel 156  22  72  1124 

Korpulenz.                       »       ti           »       Maximum.     .         170  44  114  1557 

Arbeiter  (nach  Voit)      ...         118  56  500  2810 

Wird  das  Fett  überall  in  Starke  umgerechnet,  so  wird  die  Relation 
Eiweiss:  Kohlehydrate  = 

Kur  von  HARVET-BANTiNa  .  ==  100  :  54 
,       ,     Ebstein      .    .    .    .  =  100  :  246 

,        „     Oertbl =  100  :     80 

„       y,  „      (Maximum)  .  =  100  :  129 

Arbeiter =  100  :  540 

In  allen  drei  Kuren  gegen  Korpulenz  ist  also  die  Menge  der  stickstoff- 
freien Stoffe,  der  Eiweissmenge  gegenüber,  herabgesetzt;  vor  Allem  ist  aber,  wie 
die  Anzahl  der  Kalorien  zeigt,  die  Gesammtmenge  der  Nahrung  bedeutend 
vermindert. 

Die  HARVEY-BANTiNG'sche  Kur  zeichnet  sich  vor  den  anderen  durch  eioen 
relativ  sehr  grossen  Eiweissgehalt  aus,  während  die  Gresammtzahl  der  zugeführten 
Kalorien  in  ihr  die  kleinste  ist  Aus  diesen  Gründen  wirkt  diese  Kur  sehr 
rasch;  sie  wird  aber  hierdurch  auch  mehr  gefahrlich  und  schwieriger  durchzu- 
führen.    In  dieser  Hinsicht  ist  die  EßSTEiN'sche  und  besonders  die  OERiEL'scbe 


1)  Banting,  Letter  on  corpulenoe.  London  1864.  Ebstein,  Die  Fettleibigkeit  imd  ihre 
Behandlung.  1882.  Oertkl,  Handbaeh  der  allg.  Therapie  der  KreislanfstOmngen.  1881 
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Kur,  welche  die  grösste  Abwechselung  in  der  Wahl  der  Nahrung  gestattet, 
besser.  Da  das  Körperfett  eine  eiweissersparende  AVirkung  ausübt,  hat  man 
bei  Anwendung  dieser  Kuren,  besonders  der  BANTING-Kur,  darauf  zu  achten, 
dass  nicht  mit  der  Abnahme  des  Körperfettes  der  Eiweisszerfall  im  Körper 
derart  gesteigert  wird,  dass  ein  Verlust  an  Körperei weiss  stattfindet,  und  man 
muss  deshalb  die  Stickstoffausscheidung  durch  den  Harn  sorgfältig  überwachen. 
Sämmtliche  Diätkuren  gegen  Korpulenz  sind  übrigens,  wie  oben  erwähnt, 
Hungerkuren;  und  wenn  man  den  taglichen  Nahrungsbedarf  des  erwachsenen 
Mannes,  in  Kalorien  ausgedrückt,  zu  rund  nur  2500  Kai.  (nach  den  von 
Forster  für  Aerzte  als  Mittel  gefundenen  Zahlen)  anschlagen  will,  so  sieht  Bi&tkoren. 
man  sogleich,  welch'  einen  bedeutenden  Theil  seiner  eigenen  Masse  der  Körper 
in  den  obigen  Kuren  täglich  unter  Umständen  abgeben  muss.  Es  mahnt  dies 
gewiss  zu  grosser  Vorsicht  bei  der  Handhabung  dieser  Kuren ,  welche  nie 
schablonenmässig,  sondern  mit  Berücksichtigung  in  jedem  speziellen  Falle  von 
der  Individualität,  dem  Körpergewichte,  der  Stickstoff ausscheidung  im  Harne 
und  dergl.,  stets  unter  strenger  Kontrolle  und  nur  von  Aerzten,  nie  von  Laien 
angeordnet  werden  dürfen.  Ein  näheres  Eingehen  auf  die  vielen,  hierbei  zu 
berücksichtigenden  Verhältnisse  entspricht  jedoch  nicht  dem  Plane  und  dem 
Umfange  dieses  Buches. 


HammarBten,  Physiologische  Chemie.    Vierte  Auflage.  39 
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Tab.  I.     Nahrungsmittel^). 


1000  Theile  enthalten 


VeriüLltniM  von 

1:2:3 


I.  Animalische  Nahrungs- 
mictel. 


1  ' 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

1 

:2 

:3 

■^^  . 

»  OB 

1 

o 

& 

• 

«5  1 

1  ^ 

'S 

§ 

C! 

;:&. 

1 

1 

;•?■** 

o 

Vi   H 

1 

M 

a^  Fleisch  ohne  Knochen: 

Fettes  Rindfleisch*) 

Mittelfettes  Rindfleisch'    ).     .     .     . 

Rindfleisch  (Beaf') 

Mittelfettes  gesalzenes  Rindfleisch    . 

Kalbfl««i8ch 

Pferdefleisch,  gesalzen  u.  geräuchert 

Geräucherter  Schinken 

Schweinefleisch,    gesalzen     und    ge- 
geräuchert*) 

Fleisch  von  Hasen 

▼on  fetten  Haushühnern 
von  Rebhühnern    .... 
von  Wildenten       .... 


I 


ff 

r 


b)  Fleisch  mit  Knochen. 

Fettes  Rindfleisch*)  .... 
Mittelfettes  Rindfleisch')  .  . 
Schwach  gesalzenes  Rindfleisch 
Stark  gesalzenes  Rindfleisch  . 
Hammelfleisch,  sehr  fett  .  . 
y,  mittelfett    .     . 

Schweinefleisch,  frisch,  fett     . 
„  gesalzen,  fett 

Geräucherter  Schinken  .     .     . 

c)  Fische. 

Flussaal,  frisch  (ganze  Fische) 

Lachs 

Strömling 

Scl^olle 


183 
196 
190 
218 
190 
318 
255 

100 
233 
195 
253 
246 


166 
98 

120 

115 
80 
65 

365 

660 
11 
93 
14 
31 


a 
r 


9 

ff 
ff 


n 
ff 
ff 


156 
167 
175 
190 
135 
160 
100 
120 
200 


141 
83 
93 
100 
332 
160 
460 
540 
300 


89  I  220 


121 

67 

128 

39 

145 

14 

11 

640 

18 

688 

18 

672 

117 

550 

13 

717 

125 

492 

100 

280 

40 

130 

12 

744 

11 

701 

14 

719 

12 

711 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

100 

100 
100 
100 
100 


90 
50  i 
63 
53 
42 
20 
143 


9 

15 

85 

100 

8 
10 

5 
60 
70 


6 

10 
11 
11 


544 
585 
480 
430 
437 
520 
365 
200 
340 


150 

150 

167 

180 

88 

150 

70 

80 

90 


100 
100 
100 
100 


90 
49 
53  1 
53' 


100  I  246 
100  100 
100  460 
100  '  450 
100      150 


I 


352 

469 
489 


333 
333 
333 


580  I  250 


100 
100 
100 
100 


246 

56 

31 

9 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


660)  0 

5  0 

48  0 

6 ;  Ö 

13'  ö 


0 
ö 
0 
u 
0 
0 
0 
0 
0 


ö 
0 
0 
0 


1)  Die  in  dieser  Tabelle  aufgeführten  Zahlen  sind  der  Hauptsache  nach  theils  den  Zu- 
sammenstellungen von  Alm^n  und  theils  den  von  KÖNIG  entlehnt.  Als  „Abfälle"  werden  hier 
diejenigen  Theile  der  Nahrungsmittel  bezeichnet,  welche  bei  der  Zubereitung  der  Speisen  ver- 
loren gehen  oder  überhaupt  vom  Körper  nicht  ausgenutzt  werden.  Als  solche  sind  also  i.  B. 
Knochen,  Haut,  Eierschalen  und  bei  den  vegetabilischen  Nahrungsmitteln  die  CeUolose  zu  nenneo. 

2)  Fleisch,  wie  es  in  Schweden  gewöhnlich  auf  dem  Markte  gekauft  wird. 

8)  Rindfleisch,  wie  es  in  Schweden  bei  grösseren  Idferanten  für  öffentliche  Anstalten 
erhalten  wird. 

A)  Schweinefleisch,  hauptsächlich  von  Brust-  und  Bauchtheilen,  wie  es  in  der  ..Trocken- 
portion''  der  Soldaten  in  Schweden  vorkommt. 


ADimalisohe  Nahniogsmlttel. 
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1000  Theile  enthalten 


Flussbarsch,  frisch  (ganze  Fische) 

I>orach 

Hecht 

Häring,  gesalzener       ^  ^ 

Strömling,  gesalzener  ,  ^ 

Lachs  (Seitenstücke),  gesalzen     . 

Kabeljau   (gesalzener  Schellfisch) 

Stockfisch  (getrockneter  Leng)     . 

,  (getrockneter  Dorsch) 

Fischmehl  von  Gadusarten      .     . 


d)  Innere  Organe  (frisch). 

Gehirn 

Leber  von  Rindern 

Herz  von  Kindern 

Herz  und  Lungen  von  Hammeln    . 

Niere  von  Kälbern 

Zunge  von  Ochsen  (frisch)      .     .     . 
Blut    verschiedener   Thiere   (Mittel- 
zahlen)    

e)  Andere  animalische  Nahr- 
ungsmittel. 

Mettwurst   (sog.    Soldatenmettwurst) 
Mettwurst  (zum  Braten)     .... 

Butter 

Schweineschmalz 

Fleischextrakt 

Kuhmilch  (volle  Milch)      .... 
0  (abgerahmte  Milch)     .     . 

Buttermilch 

Rahm 

Käse  (Fettkäse) 

,      (Magerkäse) 

Molkenkäse  (Mysost)  mager    .     .     . 

Hühnereier  (ganze  Eier)     .... 

,  (ohne  Schalen)      .     .     . 

Eidotter 

Eierweiss 


a.  Vegetabilische  Nahrungs- 
mittel. 

Weizen  (Samen) 

Weizenmehl  (fein) 

,  (sehr  fein)      .     .     . 

Weizenkleie 

Weizenbrod  (frisch) 

Nudeln 

Koggen  (Samen) 

Roggenmehl 

Roggenbrod  (trocken)     .... 
Roggenbrod   (frisch,    gröberes) 


100 
86 
82 
140 
116 
200 
246 
532 
665 
736 


116 
196 
184 
163 
221 
150 

182 


190 

220 

7 

3 

304 

35 

35 

41 

37 

230 

334 

89 

106 

122 

160 

103 


123 
110 

92 
150 

88 

90 
115 
U5 
114 

77 


2 

1 

1 

140 

43 

108 

4 

5 

10 

7 


103 
56 
92 

106 
38 

170 


150 
160 
850 
990 

35 

7 

9 

257 

270 

66 

70 

93 

107 

307 

7 


17 
10 
11 
39 
10 
3 
17 
15 
20 
10 


11 


50 

50 

38 

35 

40 

50 

456 

4 

5 


676 
740 
768 
439 
550 
768 
688 
720 
725 
480 


6 


8 

8 

6 

100 

107 

132 

178 

106 

59 

87 


11 
17 
10 
10 
13 
10 

9 


50 
55 
15 

175 

7 

7 

7 

6 

60 

50 

56 

8 

10 

13 

8 


18 

8 

3 

50 

17 


18 
20 


440 
455 
461 
280 
334 
460 
472 
257 
116 
170 


770 
720 
714 
721 
728 
670 

807 


610 
565 
119 
7 
217 
873 
901 
905 
665 
400 
500 
329 
654 
756 
520 
875 


140 
120 
120 
130 
330 


8  I  131 


140 
110 


15  j  110 

16  400 


450 
450 
450 
340 
400 
100 
100 
100 
150 


135 


26 

12 

6 

192 

5 

22 
20 
16 

17 


Verhältniss  von 
1:2:3 


1 


:2 


100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

100  ! 

100  ! 
100 


100 
100 
100 
100 
100 
100 

100 


I  100 
I  100 
I  100 
'  100 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 


100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 


2 

1 
1 

100 
37 
54 

1 
1 
1 
1 


89 
28 
50 
65 
17 
113 

1 


79 
73 
12100 
33000 

100 
20 
22 

695 

117 
19 
79 
88 
88 

192 
7 


14 
11 
12 
26 
11 
3 
15 
13 
18 
14 


:3 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


6 

0 
0 
0 
0 
0 

0 


0 

0 

100 

0 

143 

143 

93 

95 

17 

15 

512 

4 

4 

0 


549 
654 
835 
292 
625 
853 
600 
626 
634 
623 


39^ 
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Vegetabilische  Nahrungsmittel. 


1000  Theile  enthalten 


Verhältniss  von 
1  :2:3 


6 


Roggenbrod  (frisch,  feineres)  .     .     . 

Gerste  (Samen) 

Gerstengraupen 

Hafer  (Samen) 

Hafergraupen 

Mais   .  

Reis  (entschälter  Eochrei»)     .     .     . 

Schminkbohnen 

Erbsen  (gelbe  oder  grüne,  trocken)  . 

Erbsenmehl  (fein) 

Kartoffeln 

Kohlrüben 

Möhren  (gelbe  Rüben) 

Blumenkohl 

Weisskraut       

Schnittbohnen 

Spinat 

Kopfsalat . 

Gurken 

Radischen 

Essbare  Pilze,  frisch  (Mittelzahlen) 
,  ,        lufttrocken     (Mittel - 

zahlen) 

Aepfel  und  Birnen 

Verschiedene   Beeren    (Mittelzahlen) 

Mandeln 

Cacao 


80 

111 

HO 

117 

140 

101 

70 

232 

220 

270 

20 

14 

10 

25 

19 

27 

31 

14 

10 

12 

32 

219 
4 
5 

242 

140 


14 

21 

10 

60 

60 

58 

7 

21 

15 

15 

2 

2 

2 

4 

2 

1 

5 

3 

1 

1 

4 

25 


537 
480 


514 

654 

720 

563 

660 

656 

770 

537 

530 

520 

200 

74 

90 

50 

49 

66 

33 

22 

23 

38 

60 

412 

130 

90 

72 

180 


11 
26 

7 
30 
20 
17 

2 
36 
25 
25 
10 

7 
10 

8 
12 

6 
19 
10 

4 

7 

9 

61 

3 

6 

29 

50 


370 
140 
146 
130 
100 
140 
146 
137 
150 
125 
760 
893 
873 
904 
900 
888 
908 
944 
956 
934 
877 

160 

832 

849 

54 

55 


11  l|  100 
48   100 


7 

100 

20 

28 

5 

37 

60 

45 

8 

10 

15 

9 

18 

12 

8 

7 

6 

8 

18 

123 
31 
50 
66 
95 


100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

100 
100 
100 
100 
100 


20 
16 

11 

4 
16 
21 
10 

8 
12 

12 


222 


18  .  634 

19  i  589 
9  I  654 

51  4SI 

43  471 

57  .  6(52 

10  iiiuo 

9   231 

7   240 

6   192 

10  1030 

14  I  529 


900 
200 
253 
244 
106 
157 
230 
317 
l&S 

188 

3250 

1800 

30 
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Tab.  n.     Malzgetränke. 


1000  Gewichtstheile  enthalten 

»4 
1 

Ml 
CD 

o 
o 

M 

l-H 

M 

(8 

K 

S 

o 

C4 

M 
o 

1 

M 

1 
2 

CQ 

c 

t: 

9 

5 

9 
< 

Porter .      .     •     . 

871 
887 

2 

54 
28 

76 

7 
15 

13 
6 

5 

3 

4 

Bier  (Schwedisches  „Sötöl**)  .     .     . 

5 

Bier  (Schwedisches  Exportbier) .     . 

885 

32 

— 

7 

7 

3 

— 

3 

Schenkbier 

911 

2 

35 

55 

8 

10 

31 

2 

2 

2 

I^erbier 

903 

2 

40 

58 

4 

7 

47 

1,5 

2 

2 

Bockbier 

881 

2 

47 

72 

6 

13 

— 

1,7 

. 

3 

Weissbier    ......... 

916 
945 

3 

25 

22 

1 

59 

5 
7 

2 

3 

4 

— 

o 

Schwedisches  ^Svagdricka"*    .     ,     . 

i 

3 

Weine  und  alkoholische  Getränke. 
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Tab.  IIL     Weine  und  andere  alkoholische  Getränke. 


1000  Gewichtstheile  enthalten 


o  "^ 
o  o« 

^  o 


M 

c« 

I 


9 
M 


«  a 


I 


-5- 

MS    "* 

Ö  Ä 
o    . 

So 
o>. 


Bordeauxweine     .     .     . 
Rheingauweissweine 
-Champagner    .     .     .     . 
Bheinwein,  mousairend 

Tokayer 

Sherry 

Portwein 

Madeira 

Harsala 

Schwedischer  Punsch  . 
Branntwein  .  .  .  . 
Französischer  Cognac  . 
Liiqueure 


883 

863 

■776 

i801 

.808 

1795 

|774 

1791 

790 

479 


94 

23 

115 

23 

90 

134 

94 

105 

120 

72 

170 

35 

164 

62 

156 

53 

164 

46 

263 

460 

550 

442—590 

6 
4 

115 
87 
51 
15 
40 
33 
35 

332 


260—475 


5,9 

5,0 

6,0 

1.0 

6,0 

1,0 

7,0 

9fi 

5,0 

6,0 

4,0 

2,0 

5,0 

3,0 

5,0 

4,0 

1 

2,0 
2,0 
1,0 
2,0 
3,0 
5,0 
3,0 
3,0 
4,0 


60—70 


Nachträge'). 


Ad  S.  6.  Medwedew  (Pflügeb's  Archiv  Bd.  74)  bat  die  näheren  Be- 
dingungen für  die  Oxydation  des  Salicylaldehyds  durch  Gewebeextrakte  studiit. 
Er  hat  dabei  gefunden,  dass  der  fragliche  Aldehyd  bei  seiner  Oxydation  nicht 
mit  einem,  sondern  mit  zwei  Molekülen  mit  dem  Sauerstofie  reagirt.  Es  spreche» 
femer  seine  Untersuchungen  sehr  dafür,  dass  —  im  Einklänge  mit  den  An- 
OzydAtioii.  schauuungen    von    Bach,    Enqler    und    Wild  —    bei    dieser  Oxydation   al» 

C,H,.OH.c/g 

Zwischenstufe  eine  Hyperoxydverbindung  .  •     entsteht.      An    seine 

CeH,.OH.C^^g 

Beobachtungen    knüpft    er   ferner  interessante   theoretische   Betrachtungen    an, 
die  indessen  hier  nicht  wiedergegeben  werden  können. 

Ad  8.  10.     Unter  den    neueren  Arbeiten  über  die  noch  streitige  Frage^ 

in  wie  weit  die  Alkoholgährung  ohne  Hefezellen  durch  ein   besonderes  Enzym 

oder  durch   Protoplasmareste   vermittelt  wird,    sind    besonders   zu  nennen  die 

Arbeiten  von  Abeles  (Berichte  d.  deutschen  ehem.  Gesellsch.  Bd.  31),  Büchner 

^itomg.   und  Rapp  (ebenda  Bd.  32)  und  Wroblewsky  (Centralbl.  f.  Physiologie  Bd.  12). 

Ad  S.  18.  Hausmakn  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie  Bd.  27)  hat  Unter 
suchungen  über  die  Vertheilung  des  Stickstoffes  im  Eiweissmoleküle  ausgeführt. 
Nach  dem  Sieden  mit  Salzsaure  bestimmte  er:  a)  den  als  Ammoniak  bestimm- 
baren Amidstickstoff,  b)  den  durch  Phosphorwolframsäure  fallbaren  Stickstofi' 
der  Diamidokörper  und  c)  den  nicht  fällbaren  Stickstoff  der  Monoamidosäuren. 
In  Prozenten  von  dem  Gesammtstickstoff  fand  er 

a  b  c 

i^^uSl£![B.  In  krystallisirtem  Ovalbumin  8,53  21,33  67.80 

„    Serumglobulin  8,90  24,95  68,28 

„    Kasein  13,37  11,71  75,98 

„    Leim  1,61  35,83  62,56 

In  Uebereinstimmung  mit  den  Erfahrungen  Anderer  fand  er  den  Gehah 
der  echten  Eiweisskörper  an  Amidstickstoff  zu  rund  1 — 2  p.  c. 


1)  Diese  Nachträge  enthalteD  eiDen  kurzen  Bericht  derjenigen  Arbeiten,  die  ent  oaeh 
dem  Drucke  der  einzelnen  Kapitel  erschienen,  b^zw.  dem  Verfasser  (vor  dem  1.  April  d.  J.) 
zugänglich  oder  bekannt  geworden  sind. 

Upsala,  den  17.  April  1899.  O.  H. 
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Ad  S.  20.  Bei  Spaltung  des  im  Hämoglobinmoleküle  enthaltenen  £i- 
weisses,  des  Globins,  mit  Salzsäure  konnte  Pröscher  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem. 
Bd.  27)  circa  die  Hälfte  Kohlenstoff,  etwa  die  Hälfte  Stickstoff,  zwei  Drittel 
Wasserstoff  und  etwas  mehr  als  die  Hälfte  Sauerstoff  in  fassbaren  Spaltungs- 
produkten wiedergewinnen.  Dagegen  ist  es  R.  Cohn  (ebenda  Bd.  26)  bei 
seinen  fortgesetzten  Untersuchungen  über  die  quantitative  Eiweissspaltung  durch 
Salzsäure  nunmehr  gelungen,  etwa  97,8  p.c.  des  Eiweisses  (Käsern)  als  krystalli-Q'gj^^J^^* 
sirende  oder  greifbare  Spaltungsprodukte  zu  gewinnen.  Die  Menge  des  Leucins  »p*!*«»«. 
berechnet  er  schätzungsweise  zu  40 — 50  p.  c.  und  die  der  Glutaminsäure  zu  30  p.  c. 
Basische  Produkte  erhielt  er  in  auffallend  geringer  Menge.  Unter  den  Spaltungs- 
produkten des  Eiweisses   mit  Säure  fand   er  neben  COg  auch  etwas  Oxalsäure. 

Ad  S.  21.  Die  Möglichkeit  der  Abspaltung  einer  Kohlehydratgruppe 
aus  Ei  Weissstoffen  ist  Gegenstand  forl^setzter  Untersuchungen  gewesen.  Eich- 
holz (Journ.  of  Physiologj  Bd.  23)  hat  aus  Eialbumin  ein  Osazon  von  dem 
Schmelzpunkte  202 — 206^  erhalten,  wogegen  er  weder  aus  Kasein  noch  aus 
Serumalbumin  ein  Osazon  darstellen  konnte.  F.  Blumenthal  und  P.  Meyer 
(Ber.  d.  deutsch,  chem.  Gesellschaft  Bd.  32)  haben  ebenfalls  aus  Ovalbumin 
und  femer  auch  aus  Eidottereiweiss  nach  dem  Sieden  mit  Säure  Osazone  dar- 
stellen können.  Das  Osazon  aus  Eidotter  hatte  den  Schmelzpunkt  203^  und 
war  linksdrehend;  das  aus  Ovalbumin  schmolz  bei  200  und  205^  und  zeigte 
keine  sichere  Linksdrehung.  Diese  Forscher  betrachten  nicht  das  aus  Eiweiss 
abspaltbare  Kohlehydrat  als  einen  integrirenden  Bestandtheil  des  Eiweiss- 
moleküles.  Sie  betrachten  eher  die  kohlehydratliefernden  Eiweissstoffe  als 
Glykoproteide,  und  derselben  Ansicht  scheint  auch  Eichholz  zu  sein.  J.  See-  KoUe- 
MANK  (Ueber  die  reduzirenden  Substanzen  etc.,  Boas'  Arch.  f.  Verdauungs- ^^Jj^'** 
krankheiten  Bd.  4)  erhielt  aus  [Ovalbumin  9  p.  c.  reduzirende  Substanz,  als 
Glukose  berechnet.  Nach  einem  Verfahren  von  F.  Müller  hat  er  die  Chlor- 
wasserstoffverbindung der  fraglichen  Substanz  dargestellt.  Aus  dem  Verhalten 
derselben  zieht  er  den  Schluss,  dass  das  durch  Säurewirkung  abspaltbare  Kohle- 
hydrat mit  dem  von  ihm  aus  Ovomukoid  und  von  F.  Müller  aus  Mucin 
dargestellten,  stickstoffhaltigen  Kohlehydratderivate,  dem  Glukosaroin,  identisch  ist. 

Durch  Sieden  mit  Barythydrat  wie  auch  durch  Pepsinverdauung  hat 
S.  FrInkel  (Wien.  Sitzungsber.  Math.  Naturw.  Klasse  Bd.  107.  Abth.  II  b) 
aus  gereinigtem  Ovalbumin  eine  stickstoffhaltige  Substanz  abspalten  können, 
die  weder  die  MiLLON'sche  noch  die  Biuretreaktion  giebt.  Sie  ist  leichtlöslich  in 
Wasser  und  rechtsdrehend.  Direkt  reduzirt  sie  weder  Kupfer-  noch  Wismuth- 
salze;  nach  vorgängigem  Sieden 'mit  einer  Säure  reduzirt  sie  aber  stark.  Die 
Elementaranalysen  führten  zu  der  Formel  n  (C6H904.NH2)-f-H20,  wobei  der  hyl^^^^i^, 
Werth  für  n  am  meisten  der  Zahl  2  sich  nähert.  Fränkel  betrachtet  sie  als  ^*^®*"- 
ein  Derivat  einer  Biose  und  nennt  sie  vorläu6g  ,.Albamin".  Als  Grundlage  der- 
selben betrachtet  er  ein  Chitosamin,  welches  wohl  in  nächster  Beziehung  zu 
dem  von  F.  Müller  und  Seemann  aus  Mucin  und  Ovalbumin  dargestellten 
Osamin  stehen  dürfte. 
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In    schroffem  Gegensatz   zu   allen    diesen  Beobachtungen    steht   eine  Mit- 
theilung von  O.  W£i8S  (Centraibl.  f.  Physiologie  Bd.   12).     Nach  dem  Alkali- 
Methyl-    verfahren  von  Pavy  erhielt  er  eine  Substanz  mit  1,8  p.  c.  Stickstoff,   die  nach 

pentose  aas  '     ^ 

EiweiM.  (jguj  gieden  mit  einer  Säure  eine  reduzirende  Substanz  lieferte.  Diese  reduzirende 
Substanz  gab  ein  Osazon  von  dem  Schmelzpunkte  179 — 191®.  Nach  Weiss 
soll  sie  eine  mit  der  Rhamnose  isomere,  krystallisirende  Methylpentose  von  dem 
Schmelzpunkte  91  —  93®  sein. 

Ad  S.  22.  Bei  der  Entstehung  der  Oxyprotsulfon säure  findet  nach 
Bern£:r  (Zeitschr.  f.  physich  Chem.  Bd.  26)  nicht  einfach  eine  Oxydation, 
sondern  daneben  auch  eine  recht  tiefgreifende  Spaltung  durch  das  anwesende 
Alkali  statt  Als  Nebenprodukte  konnte  er  nämlich  Albumosen  und  Peptone 
nachweisen,  die  indessen  von  den  bei  der  Verdauung  entstehenden,  entsprechenden 
Oxyprot-  P^'odukten  dadurch  sich  unterscheiden,  dass  sie  beim  Schmelzen  mit  Kali  kein 
suifonaÄure.  Jq^JqI  q^^^  Skatol  liefern,  die  MiLLON'sche  Reaktion,  nicht  geben  und  keinen 
bleischwärzenden  Schwefel  enthalten.  Unter  den  Spaltungsprodukten  fand  er 
auch  Essigsäure,  Propionsäure  und  Buttersäure  und  er  konnte  überdies  die  An- 
wesenheit von  Valeriansäure  und  basischen  Stoffen  (llistidin,  Lysin)  wahrschein- 
lich machen.  Bei  der  Spaltung  der  Peroxyprotsäure  mit  Baryt  fand  er  die 
schon  vorher  von  Maly  erhaltenen  Spaltungsprodukte  (mit  Ausnahme  von 
Am ido valeriansäure  und  Isoglycerinsäure)  und  ausserdem  auch  Essigsaure, 
Propionsäure,  Buttersäure,  Benzaldehyd  und  Pyridin. 

Ad  S.  23.     Harnack  (Ber.  der  deutsch,  chem.  Gesellsch.  Bd.  31)  lenkt 

die   Aufmerksamkeit  darauf,    dass    bei  der   Darstellung  seines  aschefreien  Ei- 

Oxydation   ^^^isses  (welches  er,   beiläufig  bemerkt,   nicht   mehr   als  gänzlich  unverändertes, 

Schwefels   "^'^ves  Eiweiss  betrachtet)  durch  Versetzen   reinen  Kupferalbumins   mit  kalter, 

im  Eiweiss.  gtar^er  Natronlauge  eine  Oxydation  stattfindet,  durch  welche  der  bleischwärzende 

Schwefel  oxydirt  wird.    Es  besteht  also  in  dieser  Beziehung  eine  gewisse  Ueber- 

einstimmung  mit  der  Halogenirung   des  Eiweisses,   bei  welcher   in   erster  Linie 

eine  Oxydation  des  Schwefels  ohne  Abspaltung  desselben  stattfindet. 

Die  Bedingungen  für  die  Gewinnung  jodirter  Eiweissstofie  von  konstanter 
Zusammensetzung  bei  möglichstem  Intaktbleiben  des  Eiweissmoleküles  sind  von 
KuRAJEFF  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  26)  weiter  studirt  worden.  Die  Be- 
hauptung von  Blum  und  Vaubel,  dass  man  durch  Jodirung  bei  neutral  oder 
j^^^^^^g  schwach  alkalischer  Reaktion  Jodderivate  des  intakten  Eiweissmoleküles  erhält 
Eiweisses.  £^jj^j  ^^  ^^^j  Versuchen  mit  Serumalbumin  nicht  bestätigt,  indem  nämlich  die 
Relation  C :  N  hierbei  eine  stärkere  Verminderung  als  bei  massig  saurer  Reaktion 
erfährt.  Dagegen  wird  der  Schwefelgehalt  bei  saurer  Reaktion  stärker  beein- 
flusst.  Aus  seinen  Versuchsergebnissen  berechnet  er  (jedoch  mit  Reservation) 
das  Molekulargewicht  des  Serumalbumins  zu  10  100 — 10  200. 

Ad  S.  27.  Als  neue  Reaktion  auf  Proteinsubstanzen  giebt  ELUorr 
(Journ.  of  Physiology  Bd.  23)  die  folgende  an.  Lässt  man  verdünnte  Schwefel- 
säure (20  Vol.  in  100  Vol.  Wasser)  auf  Proteinsubstanzen  einwirken,  so  ent- 
steht bei  allmählicher  Konzentration  der  Säure  bei  Zimmertemperatur  eine  blau- 


Nachträge.  617 


violette  Farbe,  bezw.  eine  ebenso  gefärbte  Lösung.     In    derselben  Weise  wirkt   ^^*T®J.^*" 
verdünnte  Salzsäure.     Die  Lösung  zeigt  ein  Spektrum,    welches  etwas  verschie- 
den von  dem  ist,  welches  man  bei  den  Reaktionen  von  Pettenkofer,  Lieber- 
mann oder  Adamkiewicz  erhält. 

Ad  S.  31.  F.  Goldschmidt  (Ueber  die  Einwirkung  von  Säuren  auf 
£i Weissstoffe,  Inaugural-Dissert. ,  Strassburg  1898)  hat  gefunden,  dass  bei  der 
Einwirkung  von  Säure  auf  Eiereiweiss  schon  bei  sehr  schwacher  Konzentration 

N 
der  Säure  (—--Salzsäure)    zugleich    mit    dem    Acidalbuminate   sekundäre    Albu- 

niosen  entstehen,  was  dafür  spricht,  dass  die  Acidalbuminatbildung  unter  Ab-  lu^^^-^^f 
Spaltung  von  Albumosenkomplexen  erfolgt.  Er  fand  ferner,  dass  die  Bildung  ^^dung. 
von  sekundären  Albumosen  das  Vorausgehen  von  primären  Albumosen  nicht 
nothwendig  zur  Voraussetzung  hat  In  wie  weit  überwiegend  Aeidalbuminat, 
Hemiprotein  (Kübne's  Antialbumat),  verschiedene  Albumosen  oder  Peptone  und 
weitere  Spaltungsprodukte  entstehen,  hängt  wesentlich  von  der  Temperatur  und 
der  Konzentration  der  Säure  ab. 

Ad  S.   31.     Im  Anschluss  an  ihre  Untersuchungen  über  die  Alkalescenz 
des  Blutes    haben    Spiro  und    Pemsel    (Zeitschr.   f.   physiol.   Chem.,    Bd.  26) 
Untersuchungen    über    das    Säure-    und    Basenbindungsvermögen    (Säure-    und  säure-  und 
Basenkapazität)  einiger  Eiweisskörper  wie  des  Kaseins,  des  krystallisirten  Serum-   kapazukt 
albumins   und    des    frischen    Eierei weisses    gemacht      Da    diese  Bestimmungen    weisses, 
indessen  ohne  ein  näheres  Eingehen   auf  die  Methode   kaum    verständlich    sein 
dürften,  kann  hier  nur  auf  die  Originalarbeit  hingewiesen  werden. 

Ad  S.  35  und  42.  Nach  den  Untersuchungen  von  Kutscher  (Zeitschr. 
f.  physiol.  Chem.,  Bd.  25,  S.  195  und  26,  S.  110)  ist  das  durch  Pankreas- 
verdauung  erhaltene  Antipepton  kein  chemisches  Individuum,  sondern  ein  Ge- 
menge, in  dem  er  die  Hexonbasen  Histidin  und  Arginin  nebst  Monoamido- 
säuren  nachgewiesen  hat.  Dasselbe  gilt  nach  ihm  auch  von  dem  nach  Balke 
dargestellten  Antipepton,  welches  durch  Phosphorwolframsäure  in  zwei  Theile, 
einen  basen-  und  einen  säurereichen  sich  trennen  lässt.  Aus  diesem  Grunde 
leugnet  Kutscher  auch  die  chemische  Individualität   der  Fleischsäure,   welche  ^  ^.     , 

°  '  Antipe[>ton 

von  Siegfried  und  Balke  als  mit  dem  Antipepton  identisch  betrachtet  wird.  «n^Fieiseh- 

^  *  sfture. 

Mit  dieser  Anschauung  ist  die  Arbeit  von  Balke  schwer  zu  vereinbaren,  denn 
dieser  Forscher  hat  mehrere  Metallsalze  des  Antipeptons  dargestellt,  die  mit  der 
Siegfried 'sehen  Formel  der  Fleischsäure  stimmen.  Da  man  nicht  berechtigt 
ist,  die  Zuverlässigkeit,  sei  es  des  einen  oder  des  anderen  Forschers,  in  Zweifel 
zu  ziehen,  könnte  man  vielleicht  den  Grund  der  streitigen  Angaben  in  der 
etwas  verschiedenen  Verfahrungs weise  der  zwei  Forscher  suchen.  Balke  liess 
nämlich  die  Verdauung  nur  4,  Kutscher  dagegen  40  Tage  andauern;  und  da 
Kutscher  in  einer  späteren  Arbeit  (Die  Endprodukte  der  Trypsinverdauung, 
Habilitationsschrift,  Strassburg  1899)  den  Beweis  dafür  geliefert  hat,  dass  bei 
hinreichend  energischer  und  anhaltender  Trypsinverdauung  das  Antipepton 
(d.  h.  die  Substanz,    welche  die  Biuretreaktion  giebt)   vollständig   oder  bis    auf 
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Spuren  zersetzt  wird,  wäre  es  möglich,  dass  Kutscher  in  seinen  langandauern- 
den  Digestionsversuchen  die  Hauptmasse  des  BALKE'schen  Antipeptons  gespaltet 
hätte.  Diese  streitige  Frage  ist  also  einer  weiteren  Prüfung  bedürflig.  Auf 
Grund  seiner  in  der  letzterwähnten  Abhandlung  niedergelegten  Erfahrungen 
spricht  KuTBCHER  die  Ansicht  aus,  dass  wenigstens  in  den  Eiweisskörpern  der 
Pankreasdrüse  das  Vorkommen  einer  Antigruppe  ausgeschlossen  werden  kano. 
Auch  in  anderer  Hinsicht  weicht  er  von  der  gang  und  gäben,  von  Kühne 
herrührenden  Ansicht  über  die  digestive  Eiweissspaltung  ab.  Nach  ihm  würde 
es  nämlich  am  einfachsten  und  besten  sein,  zu  der  alten  Nomenklatur  zurück- 
kehrend, die  primären  Albumosen  Propeptone,  die  Deuteroalbumosen  und  das 
Pepton  Kübtne's  dagegen  Pepton  zu  nennen. 

Ad  S.  38.     Lawrow   (Zeitschr.  f.  physich  Chem.,  Bd.  26)  hat  ebenfalls 

nn'^*ro-   Untersuchungen  über  die    peptischen   und  trjptischen  Verdauungsprodukte  mit- 

dukt«.     getheilt,   welche  Untersuchungen  dafür   sprechen,   dass  die   durch    Ammonium- 

Sulfat  nicht  fallbaren  Produkte  keine  echte  Eiweisskörper,  sondern  nur  Gemenge 

von  Zersetzungsprodukten  solcher  sind. 

Die  Einwirkung  verschiedener  Albumosen  und  Peptone,  wie  auch  des 
Antialbumids  und  ferner  der  Gelatosen  und  Gelati npeptone  auf  Blutdruck,  Blut- 
gerinnung u.  a.  ist  von  Chittenden  und  Mitarbeiter  (Americ.  Journal  of  Phy- 
giology,  Vol.  2)  studirt  worden,  und  im  Anschluss  hieran  theilen  sie  auch  einige 
chemische  Untersuchungen  über  die  fraglichen  Stoffe  mit.  Ein  Antipepton, 
Verdau  welches  durch  Trypsin Verdauung  aus  reinem  Autialbumid  dargestellt  war,  ent- 
'»Jgg^o-  hielt  als  Mittel  C  50,93;  N  13,58  und  S  1,62  p.  c.  Der  niedrige  Stickstoff- 
gehalt spricht  dafür,  dass  eine  Verunreinigung  mit  basischen  Stoffen  nicht  oder 
nur  in  unwesentlichem  Grade  hier  vorhanden  war.  Bei  Spaltung  mit  siedender 
Salzsäure  von  20  p.  c.  und  darauffolgender  Bestimmung  des  Gesammtstick- 
Stoffes,  des  Ammoniakstickstoffes  und  des  in  dem  Phosphorwolf ramsäureniederschlage 
enthaltenen  Basenstickstoffes  fanden  sie,  dass  der  Basenstickstoff  in  Prozenten 
von  dem  Gesammtstickstoffe  beim  Antialbumid  17,2,  bei  der  Hemialbuniose 
27,9  und  bei  dem  Hemipepton  20,7  betrug. 

Ad  S.  39.  Zur  Trennung  der  Albumosen  von  den  Peptonen  benutzt 
P.  Müller  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  26)  Zusatz  von  dem  gleichen  Vo- 
lumen 30prozentiger  Eisenchloridlösung  und  Zufügen  von  Lauge,  bis  die  Reaktion 
nunmehr  nur  schwach  sauer  ist.  Das  Filtrat  von  dem  voluminösen  Nieder- 
schlage wird  mit  Zinkkarbonat  versetzt  und  nach  tüchtigem  Umrühren  filtrirt. 
'^^^der  ^^  Filtrat  ist  regelmässig  albumosenfrei.  Nur  in  Losungen  von  Witte'» 
Albumosen  Pepton  war  es  nothwendig,  das  Filtrat  durch  Konzentration  auf  '/i — ^/s  und 
neuem  Zusatz  von  ein  wenig  Eisenchiorid  und  Zinkkarbonat  von  den  noch 
restirenden  kleinen  Albumosenmengen  zu  befreien. 

Nach  dem  Verfahren  von  Pick  hat  ümber  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  25)  die  bei  der  Pepsinverdauung  entstehenden  eiweissartigen  Spaltungspro- 
dukte des  Eieralbumius,  des  Serumalbumins  und  Serumglobulins  und  F.  Alex- 
ander (ebenda  S.  411)  diejenigen  des  Kaseins  untersucht.     Die  Brauchbarkeit 


Nachträge.  619 


der  Methode  hat  sich  hierbei  noch  weiter  bewährt,  und  wenn  auch  gewisse  Ver- 
schiedenheiten bei  verschiedenen  Eiweisskörpem  zum  Vorschein  kommen,  erhält 
man  jedoch  in  der  Hauptsache  die  gleiche  Anzahl  von  Spaltungsprodukten,  ^'^y^y^? 
die  durch  fraktionirte  Fällung  mit  Ammoniumsulfat  getrennt  werden  können,  ^^^dufte 
Die  Fraktion  1  enthält  die  primären  Albumosen,  die  Fraktionen  2,  3  und  4 
die  verschiedenen  Deuteroalbumosen  und  die  Fraktionen  5  und  6  zwei  ver- 
schiedene Peptone.  Das  Kasein  gab  jedoch  nur  äusserst  wenig  von  der  Hetero- 
albumose  und  dem  einen  Pepton. 

Ad  S.  45.  Nach  einem  abgeänderten  und  verbesserten  Verfahren  hat 
F.  Müller  (Sitzungsber.  zur  Beford.  d.  gesammt  Naturwiss.  zu  Marburg, 
Nr.  6,  1898)  aus  dem  Mucin  durch  Kochen  mit  Säuren  erst  eine  Benzoylver- 
bindung  und  dann  aus  dieser  die  krystallisirende,  salzsaure  Verbindung  seines 
Mukosamins  darstellen  können.  Sowohl  die  krystallographische  Untersuchung  ^^^^||fj||^^ 
wie  die  Bestimmung  des  optischen  Drehungsvermögens  ergaben  Resultate,  welche 
80  sehr  für  die  Identität  dieser  Verbindung  mit  dem  salzsauren  Chitosamin 
sprechen,  dass  Müller  nunmehr  den  Namen  Mukosamin  als  überflüssig  an- 
sieht. Das  aus  der  Verbindung  erhaltene  Osazon  wich  dagegen  von  dem 
Glukosazon  in  folgenden  Beziehungen  ab.  Es  hatte  den  Schmelzpunkt  192  bis 
196,  es  war  leicht  löslich  in  Alkohol  und  es  war  nicht  linksdrehend.  Nach 
E.  Fischer,  welcher  es  untersucht  hat,  ist  es  nicht  mit  dem  Glukosazon  identisch, 
sondern  dürfte  eher  Galaktosazon  sein.  Beim  8ie<len  des  Mucins  mit  Salzsäure 
spaltet  sich  auch  Essigsäure  ab,  und  zwar  ^U — 1  Mol.  auf  je  1  Mol.  redu- 
zirende  Substanz. 

Ad   S.   56.     Bei   ihren   vergleichenden    Analysen   von   Gelatin,   Deutero- 
gelatose  und  Gelatinpepton  fanden  Chittenden  und  Mitarbeiter  (Americ.  Journ. 
of  Physiology,  Vol.  2,  S.  142)  für  das  Gelatin  und  die  Gelatose  fast  dieselbe  ^2|>»*^»J^_ 
elementare   Zusammensetzung,    während   das   Gelatinpepton   um   gegen    2  p.   c.    p®p^°* 
ärmer  an  Kohlenstoff  und  etwa   0,6  p.  c.   ärmer   an    Stickstoff  als   das  Gela- 
tin war. 

Ad  S.  58.  Ruppel  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  26)  hat  gefunden, 
dass  ein  aus  zerkleinerten  Tuberkelbacillen  erhaltenes,  schwach  alkalisch  oder 
vollkommen  neutral  reagirendes  Wasserextrakt  die  Fähigkeit  hat,  gewisse  Ei- 
weisskörper  aus  ihren  Lösungen  niederzuschlagen.  Diese  Fähigkeit  rührt  von  baeiiien. 
einer  durch  Essigsäurezusatz  fällbaren  Substanz  her,  die  er  als  eine  Verbindung 
von  einem  Protamin,  „Tuberkulosamin*',  mit  einer  Nukleinsäure,  der  „Tuber- 
kulinsäure'S  betrachtet  In  dem  Wasserextrakte  soll  auch  freie  Nukleinsäure 
(trotz  der  schwach  alkalischen  oder  neutralen  Reaktion?)  sich  vorfinden. 

Aus  den  Spermatozoon  der  Makrele  hat  Kurajeff  (Zeitschr.  f.  physiol. 
ehem.,  Bd.  26)  ein  Protamin,  das  Scombrin,  dargestellt,  welches  dem  Clupein 
(oder  Salmin)  nahe  steht,  mit  ihm  jedoch  nicht  identisch  ist.  Die  einfachste 
Formel   des  Sulfates    ist   C||AHgoNi«Oi|2H9S04.     Die  früheren    Angaben    von 

Protamine. 

Kobsel   Über  die   Zusammensetzung  des   Clupe'ins^   resp.   Salmins,    sind    nach 
neueren  Untersuchungen  desselben  Forschers  unrichtig.     In  dem  Clupein  kommt 
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Protamine,  nämlich  weder  Lysia  noch  Histidin,  sondern  nur  Arginin  vor,  was  eben- 
falls von  dem  Scombrin  gilt.  Die  übrigen  Bestand theile  des  Moleküies  dieser 
Protamine  sind  vorläufig  unbekannt.  In  dem  Clupein  konnte  Kossel  jedoch 
einen  Körper  von  der  Zusammensetzung  einer  Amidovaleriansäure  nachweisen. 
Man  muss  also  weitere  Aufschlüsse  über  die  Natur  der  Protamine  abwarten, 
bevor  man  über  die  Beziehung  dieser  Stoffe  zu  den  Protein  Substanzen  etwas 
Sicheres  aussagen  kann. 

Ad   S.  59.     Während    Hedin    und   Bergh   (Zeitschr.   f.   physiol.  Chem., 

Bd.  25)  unter  den  Spaltungsprodukten  des  Elastins  weder  Lysin  noch  Arginin 

oder  Histidin   nachweisen    konnten,   gelang  es  dagegen  Kossel  und  Kutscher 

(ebenda,    S.   551)    unter   den    Spaltungsprodukten   dieses  Albumoids   eine    sehr 

kleine  Menge  Arginin,  0,3  p.  c.  nachzuweisen.     In  dem  Fibrom   konnte  femer 

Basische    ^-    Wetzel   (Zeitschr.   f.   physiol.   Chem.,   Bd.  26)   entweder  gar   keinen  oder 

Protein"    ^*"®   Dur   sehr   unbedeutende    Menge   Basen  Stickstoff,    0,9    p.  c.   des  gesammten 

8u  8  anzen.  gticfegtoffes,  nachweisen.     Das  Conchiolin  lieferte   als  Basenstickstoff  8,66  p.  c. 

des  Gesammtstickstoffes.     Unter  den  Zersetzungsprodukten    fand   Wetzel  eine 

Substanz,    deren    Chlorhydrat     dieselben    Krystallisations Verhältnisse    wie    das 

Histidinchlorhydrat,  aber  einen  etwas  abweichenden  Schmelzpunkt  zeigte. 

Ad   S.  67.     Durch   Fäulniss   hat   Ellinqer  (Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Ge- 
Putrescin.  sellschaft,  Bd.  31)  aus  dem  Ornithin  Putrescin  erhalten,  was  also  dafür  spricht, 
dass  in  dem  Ornithin  eine  Amidogruppe  die  d-Stellung  einnimmt. 

C.  Willdenow  (Zeitschr.   f.   physiol.  Chem.,    Bd.  25)   hat  mehrere  Salze 
ysurstture.  ^^^    Lysursäure   untersucht,    unter   denen    besonders   das  saure  Baryumsalz  zur 
Abscheidung  des  Lysins  geeignet  ist. 

Ad  S.  68.  Nach  neueren  Untersuchungen  von  Kossel  (Zeitschr.  f. 
physiol.  Chem.,  Bd.  26)  kann  das  Quecksilberchlorid  nicht  als  allgemein  brauch- 
bares Trennungsmittel  des  Arginins  und  des  Histidins  benutzt  werden,  weil 
Lysin.  y^j^n  jjjß  yQj.  einer  Beimengung  von  Arginin  zum  Histidin  sicher  sein  kann. 
Als  geeignetes  Mittel  zur  Gewinnung  des  Lysins  hat  nach  ihm  dagegen  beson- 
ders das  Pikrat  sich  erwiesen,  welches  man  durch  Zusatz  einer  alkoholischen 
Pikrinsäurelösung  zu  der  konzentrirten  wässerigen  Lösung  der  freien  Base  er- 
halten kann. 

Ad  S.  84.     A.  C.  Hill  (Transact.  of  chem.  Soc.  1898)  hat  gezeigt,  dass 
Beversion.  die  Spaltung  der  Maltose  durch  das  Enzym  Maltase   ein    umkehrbarer  Prozess 
ist,  indem  nämlich  hierbei  auch    eine  Zurückbildung  von  Maltose   aus  Glukose 
stattfinden  kann. 

Ad  S.  98.  Um  die  Fettbestimmung  nach  der  Verdauuugsmethode  zu 
vereinfachen,  hat  J.  Nerking  (Pplüger's  Archiv,  Bd.  73)  einen  besonderen 
Apparat    konstruirt.      L.    Ltebermann    und    S.    Szi^^kely    haben    (Pflüger':? 

Fett-  ^'^  ,  ^ 

bestimm-  Archiv,  Bd.  72)  eine  neue  Methode  der  Fettbestimmung  angegeben,  die  in  Folge 
einer  Nachprüfung  von  Tangl  und  Weiser  (ebenda,  S.  367)  ebenso  gut  wie 
die  Methode  von  Dormeyer,  aber  viel  rascher  ausführbar  sein  soll. 
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Ad  S.   105.     In    einem    Aufsatze   von  Gulewitsch  (Zeitschr.   f.    physiol.     xeurin. 
Cheni. ,    Bd.  26)   findet   man    werthvolle  Angaben    über  das  Neurin    und    seine 
Verbindungen,    wobei    auch  die    Verschiedenheiten    der    Platindoppelsalze    von 
Cholin  und  Neurin  näher  besprochen  werden. 

Ad  S.  111.     Aus  der  Nukleinsäure  des  Störsperraas  hat  Noll  (Zeitschr.    Layuiin- 
f.    physiol.    ehem.,  Bd.   25)    Lävulinsäure   abspalten    können,    was   also   zeigt, 
dass  auch  diese  Nukleinsäure  eine  Kohlehydratgruppe  enthält. 

Nach  A.  Neumann  (Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  physiol.  Abtheil.,  1898, 
S.  374)  soll  die  Thymusnukleinsäure  kein  einheitliches  Produkt,  sondern  ein 
Gemenge  von  drei  Säuren  sein,  die  er  als  a-  und  b-Nukleinsäure  und  Nukleo- 
thyminsäure  bezeichnet.  Die  zwei  Nukleinsäuren  stimmen  in  ihren  Eigen- 
schaften im  Wesentlichen  mit  der  früher  als  Nukleinsäure  bezeichneten  Sub- 
stanz überein.  Aus  beiden  kann  durch  hydrolytische  Spaltung  die  Nukleo- 
thyminsäure  hervorgehen.  Diese  letztere,  welche  zum  Unterschied  von  den  NukieYn- 
eigentlichen  Nukleinsäuren  in  kaltem  Wasser  leicht  löslich  ist,  liefert  als 
Nukleinbasen  fast  ausschliesslich  Hypoxanthin  und  Adenin.  Ausserdem  liefert 
sie  als  Spaltungsprodukte  Thymin,  Cytosin,  Phosphorsäure,  Lävulinsäuie  und 
Ameisensäure.  Alle  drei  Nukleinsäuren  sollen  die  ToLLENs'sche  Pentose- 
reaktion geben. 

Ad  S.  116.      In    den   Berichten   d.    deutsch,    ehem.   Gesellsch.,   Bd.   82,     Purin- 

k6rper.       <ft 

S.  535,  liefert  E.  Fischer  eine  sehr  lehrreiche  Zusammenstellung  und  Ueber- 
sicht  seiner  Untersuchungen  der  Purinkörper  und  einen  historischen  Rückblick 
auf  die  wichtigsten  chemischen  Thatsachen  in  diesem  Gebiete. 

Ad  S.  131.  Aus  dem  Globulingemenge,  welches  durch  halbe  Sättigung 
des  Pferdeblutserums  mit  Ammoniumsulfat  ausgeschieden  wird,  hat  E.  Faust 
(Arch.  f.  Exper.  Path.  u.  Pharm.,  Bd.  41)  einen  Stoff  isolirt,  den  er  Glutolin 
genannt  hat  und  welcher  eine  Zwischenstufe  zwischen  den  Glutinsubstanzen  und 
dem  echten  Eiweisse  sein  soll.  Die  Zugehörigkeit  dieses  Stoffes  zu  der  Glutin- 
gruppe geht  namentlich  daraus  hervor,  dass  unter  den  Spaltungsprodukten  des-  oiutoiin. 
selben  Gly kokoll  sich  vorfindet.  Die  Substanz  ist,  zum  Unterschied  von  dem 
Globulin,  unlöslich  in  Neutralsalzlösung  jeder  Konzentration;  sie  ist  löslich  in 
verdünntem  Alkali  oder  Ammoniak,  wird  aber  durch  Säurezusatz  wieder  ge- 
fallt. Die  Analysen  ergaben  folgende  Zusammensetzung:  C  51,20;  U  7,24; 
N  17,42;  S  0,64  p.  c.     Das  Glutolin  enthält  keinen  bleischwärzenden  Schwefel. 

Ad   S.   133.     Noch   rascher  als   nach  dem  Verfahren  von  Hopkins  und 
PiNKUS  erhält  man  nach  Th.  Krieger  (Ueber  die  Darstellung  krystallinischer,  KryBtaiii- 
thierischer   Eiweissstofle,    Inauguraldissert. ,    Strassburg    1899)   krystallisirendes    Ef4eiss! 
Serumalbumin  aus  Pferdeblutserum,  wenn   man  dem  mit  Ammoniumsulfat  glo- 
bulinfrei    gemachten  Serum   verdünnte  Schwefelsäure  (^/5-Normalsäure)   zusetzt, 
biB  eine  leichte  Trübung  (Opalescenz)  eintritt. 

Ad  S.  134.  H.  J.  BiNQ  (Undersögelser  over  reducerende  Substanser  i 
Blodet,  Köbenhaven  1899)  hat  die  schon  früher  von  Jacobsen  und  Henriques 
studirte,  nicht  gährungsföhige,   reduzirende  Substanz   des  Blutes  näher   unter- 
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'zuc^  sucht.  Er  betrachtet  sie  als  eine  Verbindung  von  Zucker  mit  Lecithin  und  er 
hat  gezeigt,  dass  ein  Gemenge  von  Lecithin  und  Zucker  in  Aether  löslich  und 
aus  dieser  Lösung  wie  das  Jekorin  durch  Alkoholzusatz  fallbar  ist  Das 
Jekorin  soll  nach  ihm  auch  eine  Lecithinglukoseverbindung  sein. 

Bei  der  durch  ein  Wasserextrakt  der  Leber  hervorgerufenen  Glykoljse 
findet  nach  G^za  Köwesy  (Üentralblatt  f.  Physiologie,  Bd.  12)  eine  Gefrier- 
«ykoiyse.  punktserniedrigung,  bezw.  eine  Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  in  der 
Flüssigkeit  statt.  Diese  Gefrierpunktserniedrigung,  welche  nach  DurcfaleituDg 
von  Sauerstoff  am  höchsten  ist,  rührt  von  der  Entstehung  noch  unbekannter 
Stoffe  her,  die  überdestillirbar  sind  und  von  denen  wenigstens  einer  die  Aceton- 
reaktiouen  giebt. 

Ad  S.  1 36.  St.  Bugarszky  und  F.  Tangl  (Pflüger's  Arch.,  Bd.  72) 
haben  die  molekulare  Konzentration  des  Blutserums  einiger  Säugethiere  be- 
stimmt und  dabei  gefunden,  dass  sie  bei  verschiedenen  Thieren  nur  wenig  ab- 
Moiekuiare  Weicht  Und  um  0,320  Mol.  pro  Liter  herum  schwankt.  Sie  fanden  ferner, 
tion  des  dass  etwa  ^U  sämmtlicher  gelösten  Moleküle  des  Blutserums  Elektroljte  oder, 
was  fast  auf  dasselbe  hinauskommt,  anorganisch  sind  und  dass  dementsprechend 
der  osmotische  Druck  des  Blutserums  zum  allergrössten  Theile  durch  desseo 
anorganische  Salze  bedingt  ist. 

Ad  S.  138.     Das  in   den  Blutkörperchen   enthaltene  Cholesterin   ist  nach 
Cholesterin  Hepner  (Fflüger's    Archiv,    Bd.  73)  frei.     Fettsäurecholesterinester   enthalten 

der  Blut-        . 

körperchen,  die  Blutkörperchen    nach   ihm    nicht.     Im  Plasma    kann    neben   solchen  Estern 
auch  freies  Cholesterin  vorkommen. 

Ad    S.    140.      Bei    der    Spaltung    des   Oxjhämoglobins   erhielt   Lawbow 

(Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  26)  94,09    p.  c.  Ei  weiss,    4,47    p.  c.  Hämatia 

gLbin.^    und  1,44  p.  c.  andere  Bestand  theile.     Das  Ei  weiss,    welches   in  überschüssigem 

Ammoniak  nicht  löslich  war  und  mit  Salpetersäure  einen   beim  Erwärmen  sich 

lösenden  Niederschlag  gab,  betrachtet  er  als  eine  besondere  Proteinsubstanz. 

Ad  S.  147.     E.  Harnack  (Zeitschr.  f.  psjsiol.  Chemie,  Bd.  26)  hat  eine 
^^toä'*^    Untersuchung  über  die  Einwirkung  des   Schwefelwasserstoffes  und  der  Säuren 
globin.     Q^f'  ^gQ  Blutfarbstoff*  mitgetheilt.     Durch   diese  Untersuchung  sind   einige  An- 
gaben Hoppe-Seyler's  über  das  Schwefelmethämoglobin  und  die  Wirkung  des 
obigen  Gases  auf  Blutfarbstoff*  berichtigt  worden. 

Ad  6.  149.  Durch  Reduktion  des  Hämatins  mit  Hydrazinhydrat  in 
schwach  ammoniakalischer  Lösung  unter  besonderen  Kautelen  und  Ausfallung 
des  Produktes  mit  Alkohol- Aether  hat  v.  Zetnek  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  25)  das  Hämochromogeu  in  festem  Zustande  erhalten.  Das  sonst  reine 
und  unveränderte  Produkt  scheint  indessen  eine  Ammoniakverbindung  des 
Hämo-  Hämochromogens  zu  sein,  die  dadurch  entstanden  ist,  dass  bei  der  Reduktion 
c  romogen.  ^^  Hämatins  zu  Hämochromogen  auf  je  2  Moleküle  Hämatin  nur  1  Atom 
Sauerstoff*  entfernt  wird  und  dass  die  2  Hämatinreste  durch  1  Atom  Sauerstoff 
zusammengehalten  sind. 
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Cazeneuve  und  Breteacj  (Compt.  rend.  Tome  128)  haben  Hämatin  aus  Humatin, 
verschiedenen  Blutarten  (Ochs,  Pferd,  Schaf)  analysirt  und  gefunden,   dass  das 
Hämatin   aus  einer    bestimmten  Blutart  dieselbe,   Hämatin  aus  Blut  verschie- 
•dener  Thierarten  dagegen  eine  abweichende  Zusammensetzung  hat. 

Ad  S.  159.  Spiro  und  Pembel  fZeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  26) 
haben  ein  Verfahren  zur  Bestimmung  der  nativen  Alkalescenz  des  Blutes  an- 
gegeben, welches  darin  besteht,  dass  sie  das  Blut  ei-st  mit  Aetherwasser  (mit 
Aether  gesättigtes    Wasser)   versetzen,  darauf   mit  neutralem   Ammoniumsulfat 

N 
sämmtliche  Proteinsubstanzen  ausfällen  und  dann  in  dem  Filtrate  mit  - — Säure  ^ng  dw 

^^  Blut- 

unter  Anwendung   des  von   Förster  angegebenen  Indikators  (Lackmoid   und  *^^^®'®®'"- 

Malachitgrün)  titrüren.     Sie   haben   ausserdem    Bestimmungen    der    Säure-   und 

Basenkapazität  des   Blutes   ausgeführt,   auf   die  hier   nicht  näher  eingegangen 

werden  kann. 

Ad  S.  160.  Durch  fortgesetzte  Untersuchungen  über  die  Einwirkung 
von  Salzlösungen  auf  das  Volumen  thiei'ischer  Zellen  hat  Hamburger  (Arch. 
f.  Anat.  u.  Physich,  physiol.  Abth.,  1898,  S.  317)  gezeigt,  dass  nicht  nur 
die  rothen  sondern  auch  die  weissen  Blutkörperchen  und  die  Spermatozoon  des 
Frosches  durch  hjperisotonische  Lösungen  Schrumpfung  und  durch  hypisoto- 
nische  Quellung  zeigen.  Der  Betrag  dieser  Quellung  oder  Schrumpftmg  ist 
indessen  viel  kleiner,  als  derselbe  sein  würde,  wenn  die  genannten  Zellen  aus 
«iner  homogenen  Masse  beständen,  was  zu  der  Annahme  führt,  dass  diese  Zellen 
aus  zwei  Substanzen  bestehen  müssen,  die  bezüglich  des  wasseranziehenden  Ver-  saixi5s- 
mögens  verschieden  sich  verhalten.  Er  hat  auch  durch  quantitative  Bestimmung  ^|^^°^ 
der  Quellung  und  Schrumpfung  der  Zellen  unter  dem  Einfluss  von  NaCl-  Zeilen. 
Lösungen  verschiedener  Konzentration  oder  von  Serum  verschiedener  Verdünn- 
ung das  prozentuale  Verhältniss  zwischen  diesen  beiden  Zellbestandtheilen 
(Gerüst  und  interzelluläre  Flüssigkeit)  festzustellen  versucht.  Er  fand  das 
Volumen  der  Gerüstsubstanz  beim  Pferde  für  sowohl  rothe  wie  farblose  Blut- 
körperchen gleich  53 — 56,1  p.  c.  Für  die  rothen  Blutkörperchen  war  das 
fragliche  Volumen:  beim  Kaninchen  48,7 — 51,  beim  Huhn  52,4 — 57,7  und 
beim  Frosche  72—76,4  p.  c. 

Ad  S.  168.  Durch  fortgesetzte  Untersuchungen  ist  Delezenne  (Arch. 
de  Physiologie  (5)  Bd.  10,  S.  508  und  568)  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  die 
gerinnungshemmend  wirkenden  Stoffe,  hauptsächlich  durch  ihre  destruirende 
Wirkung  auf  die  Leukocyten,  eine  Hypoleukocytose  hervorrufen.  Die  Wirkung 
der  Leber  besteht  nicht  darin ,  dass  dieses  Organ  eine  besondere  gerinnungs-  j^^^^^^  und 
hemmende  Substanz  erzeugt.  Sie  besteht  vielmehr  darin,  dass  bei  der  Spaltung  °^°'^^'^~ 
des  Nukleohistons  das  als  Gerinnungserreger  wirkende  Leukonuklein  von  den 
Leberzellen  zurückgehalten  wird,  während  das  gerinnungshemmende  Histon  in 
dem  Blute  zurückbleibt 

Ad  S.  176.  lieber  den  Hämoglobingehalt  und  die  Zahl  der  rothen  und 
farblosen  Blutkörperchen  in  den  verschiedenen  menschlichen  Lebensaltern  unter 
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physiologischen   Bedingungen   liegt  eine  Untersuchungsreihe   von  W.  Schwinge 

(Pflüger's  Archiv  Bd.  73;  vollständige  Litteraturhinweisungen)  vor.   Aus  seinen 

"*™<>gj<>^»*»  Untersuchungen  zieht  er  folgende  allgemeine  Schlüsse.     Der  Hämoglobingehalt 

körperchen  und  die  Zahl  der  rothen  Blutkörperchen  sind  unmittelbar  nach  der  Geburt  am 

in  verschie-  ^ 

denen  grossten,  sinken  bald  darnach  zu  einem  Minimum  herab  und  nehmen  weiterhin 
mit  dem  Wachstum  zu.  In  der  Reifeperiode  zeigen  sie  gewisse  periodische 
Schwankungen,  um  endlich  gegen  das  Lebensende  hin  wieder  abzunehmen.  Die 
Zahl  der  Leukocyten  dagegen  nimmt  umgekehrt  von  der  Wachsthums-  zur 
Reifeperiode  hin  ab,  später  aber  wieder  zu. 

Ad  S.  203—205.  R.  Hutschinson  (Journ.  of  Physiology  Bd.  23)  hat  den 
Jodgehalt  der  von  ihm  aus  den  wässerigen,  salzhaltigen  oder  schwach  alkalischen 
Extrakten  der  Thyreoidea  (von  Schaf  und  Kalb)  dargestellten,  durch  Essigsäure 
fällbaren,  von  ihm  als  Kolloid  bezeichneten  Proteidsubstanz  bestimmt  und  dabei 
8  h'fddrü  *^^  0,309  p.  c.  Jod  in  der  getrockneten  Substanz  gefunden.  Bei  der  Pepsinverdau- 
ung des  Kolloids  erhielt  er  einen  prote'infreien  Rückstand  mit  3,69  p.  c.  Jod, 
aus  dem  durch  Sieden  mit  Alkohol  Jodothyrin  extrahirt  werden  konnte.  Ausser- 
dem erhielt  er  in  Losung  Albumose  mit  0,138  p.  c.  Jod  und  Pepton,  welches 
fast  jodfrei  war.  Nur  die  jodhaltige  Albumose,  nicht  aber  das  Pepton,  erwies 
sich  in  einem  Falle  von  Myxoedema  als  wirksam. 

Oswald  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  27)  konnte  dagegen  aus  der 
Schilddrüse  zwei  Proteinsubstanzen  isoliren,  von  denen  die  eine,  welche  die 
äusseren  Charaktere  eines  Globulins  hat  und  von  ihm  „Thyreoglobulin'*  genannt 
wird,  die  folgende  Zusammensetzung  hatte:  C  52,21;  H  6,83;  N  16,59;  J  1,66; 
ßtoffe^der  ^  ^»^^  P'  ^*  Di^ses  Globulin  ist  nach  ihm  die  jodhaltige  Substanz  der  SchiW- 
schüddrüae.  (jrQge  mj(j  es  hat  die  spezifische  Wirkung  des  Jodothyrins  auf  den  Eiweissstoff- 
wechsel.  Aus  diesem  Globulin  lässt  sich  durch  Pepsin  Verdauung  eine  Substanz 
mit  5,27  p.  c.  Jod  abspalten.  Durch  Sieden  mit  lOprozentiger  Schwefelsäure 
konnte  Oswald  ferner  eine  Substanz  abspalten,  welche  das  Verhalten  des  Jodo- 
thyrins zeigte  und  14,39  p.  c.  Jod  (als  Mittel)  enthielt  Diese  Substanz  soll 
ein  reineres  Jodothyrin  als  das  von  Baumann  isolirte  darstellen.  Die  zweite, 
weniger  reichlich  vorkommende  Protein  Substanz  der  Schilddrüse  ist  ein  jodfreies 
Nukleoproteid  (mit  0,16  p.  c.  Phosphor),  welches  nicht  wie  das  Globulin  auf  den 
Eiweissstoffwechsel  wirkt.  Das  Schilddrüsen  kolloid  der  Anatomen  ist  ein  Ge- 
menge  von  Thyreoglobulin  und  Nukleoproteid. 

Ad  S.  209.  Bei  Kindern  hat  Thiemich  (Zeitschrift  f.  physiol.  Chem. 
Bd.  26)  regelmässig  für  die  Fettsäuren  des  Leberfettes  eine  höhere  Jodzahl  als 
für  die  Fettsäuren  des  Unterhautfettgewebes  gefunden,  was  also  einen  grössereo 
Leber.  Qehalt  des  Leberfettes  an  Oelsäure  anzeigt.  Aus  seinen  Untersuchungen  wie 
aus  einem  Vergleiche  des  Nahrungsfettes  und  des  Unterhautbindegewebefettes 
mit  dem  Fette  aus  den  Fettlebern  von  magendarmkranken  Säuglingen  hat  er 
ferner  den  Schluss  gezogen,  dass  in  der  Leber  der  letzteren  nicht  Nahrungs- 
^  ...  ,       fett,  sondern  Unterhautgewebefett  abgelagert  ist. 

r  ettieuer» 

Von  G.  Robenfeld  (Zeitschrift  f.   klinische  Medizin  Bd.  86)  li^  eine 
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neue  Untersuchungsreihe  über  die  Fettleber  bei  Pblorhizindiabetes  vor.  Zu  den 
Versuchen  dienten  Hunde,  deren  Fettdepots  nach  anhaltender  Fütterung  mit 
einem  Fremdfette  (Hammelfett)  dieses  fremde  Fett  enthielten,  und  die  darauf 
mit  Phlorhizin  vergiftet  wurden.  Es  konnte  hier  in  schlagender  Weise  bewiesen 
werden,  dass  das  in  der  Leber  nach  der  Vergiftung  sich  anhäufende  Fett  aus 
den  Fettdepots  eingewandertes  Fett  war. 

Ad  S.  215.  Nach  Seegen  (Centralbl.  f.  Physiologie  Bd.  12)  findet  sich 
in  der  Leber  neben  dem  Glykogen  ein  anderes,  in  Wasser  lösliches,  nicht  redu- 
zirendes  Kohlehydrat,  welches  er  als  „Leberdextrin"  bezeichnet.  Durch  Erhitzen  dextrin. 
mit  verdünnter  Salzsäure  im  geschlossenen  Rohre  wird  es  in  Glukose  umge- 
wandelt Bei  Behandlung  der  Leber  nach  dem  Verfahren  von  Brücke -Külz 
geht  es  in  Lösung,  wird  aber  nur  zum  kleinsten  Theil  zusammen  mit  dem 
Glykogen  ausgefallt.  Vollständige  Ausfällung  desselben  findet  erst  bei  Gegen- 
wart von  90  p.  c.  Alkohol  oder  darüber  statt. 

Ad  S.  219.     Die  Angaben    Seegen's  über  eine  Zuckerbildung  aus   Ei- ^uckerbud- 
weiss  oder  Fett   in    der  Leber  sind  von  Zontz  und  Cavazzani  (Archiv  f.  Anat.  "YeW^*' 
u.   Physich,   physich   Abth.  1898)  nachgeprüft  worden.     Sie   konnten   aber    in 
keinem  emzigen  Falle  eine  Zuckerbildung,   die   grösser  als   der   entsprechende 
Glykogenverbrauch  war,  konstatiren.  Die  Annahme  einer  anderen  Muttersubstanz 
der  Glukose  war  also  überflüssig. 

Bing  (vergh  die  oben  S.  621  citirte  Arbeit)  hat  bei  vergleichenden  Unter-  Pfortader- 
suchungen   von   Lebervenen-   und  Pfortaderblut   die   Erfahrung  gemacht,   dass,  yenenbiut. 
wenn  man  nur  bei  dem  Aufsammeln  des  Blutes  vollständig  jede  Stase  vermeidet, 
kein  nachweisbarer  Unterschied  in  dem  Gehalte  des  Pfortader-  und  Lebervenen- 
blutes an  reduzirender  Substanz  sich  vorfindet 

Ad  S.  223.     Nach  A.   Biedl   (Centralbl.  f.  Physiologie  Bd.  12)  kann  Di*i>ete8. 
man  beim  Hunde  einen  experimentellen  Diabetes  durch  Ausschaltung  des  Chylus- 
und  Lymphstromes,  durch  Unterbindung  des  Ductus  thoracicus  oder  durch  Ab- 
leitung der  Ductuslymphe  nach  aussen,  erzeugen. 

Ad  S.  231.     Durch  Oxydation   der  Cholalsäure   mit  Kaliumpermanganat  (;iiijjii8äure 
erhielt  Lassar-Cohn  (Ber.  d.  deutsch,  ehem.  Gesellsch.  Bd.  32)   erst  Dehydro- 
cholalsäure,  Isobilian-  und  Biliansaure   und  dann   durch  fortgesetzte  Oxydation 
der   letzteren   mit  Permanganat  eine  neue  Säure,  Ciliansäure,   von   der  Formel 
^20^28^9  oder  CgoHgoOiQ. 

Ad  S.  236.      Ein   gutes   Lösungsmittel   für   Bilirubin    ist  na<5h   Küster  Bilirubin. 
(Zeitschr.  f«  physich  Chem.  Bd.  26)  das   Dimethylanilin ,   von   dem  100  Theile 
bei  Zimmertemperatur  0,89,  im  Sieden  aber  2,6  g  Bilirubin  lösen. 

Ad  S.  238.  Die  fortgesetzten  Untersuchungen  von  Küster  (Zeitschr. 
f.  physich  Chem.  Bd.  26)  über  die  Biiiverdinsäure  und  ihre  Salze  haben  zu 
dem  Resultate  geführt,  dass  die  fragliche  Säure,  CgHgNO^,  durch  Kochen  mit 
Natronlauge,  aber  auch  durch  andere  basische  Stoffe,  leicht  unter  Abspaltang  ^^^J^*"*" 
von  Ammoniak  in  das  Lakton  der  dreibasischen  Hämatinsäure,  C^HgOg,  über- 
geht  und   dass  sie  demnach  als  das  Amid  der  letzteren  aufzufassen  ist.     Mit 

Hammarsten,  Fhysiologisehe  Chemie.    Vierte  Auflage.  40 
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der  Biliverdinsäure  ist  nach  den  neuesten  Untersuchungen  von  Küster  (Ber.  d. 
deutsch,  ehem.  Gesellsch.  Bd.  32)  seine  zweibasische  Hämatinsäure,  die  also 
stickstoffhaltig  ist,  identisch. 

Ad  6.  246.    Nach  den  Untersuchungen  von  Pugliese   (Arch.  f.  Anat  a. 

Physiol.,  physiol.  Abth.  18D9)  hat  die  Milz  die  Funktion,  gewisse  bei  der  Gallen- 

farbstoffbereitung  in   der  Leber  uöthigen  Stoffe  zurückzuhalten    und   durch  die 

Pfortader  allmählich  in  die  Leber  zu  fuhren.    Nach  Exstirpation  der  Milz  muss 

G^iienfarb   ^*®®®®   Material   in   anderen    Organen,   namentlich   im   Knochenmarke   deponirt 

stoflfbereit-  werden,  und  es  geht  nun  durch  den  grossen  Kreislauf  in  die  Leber  über.    Nach 

ung.  '  o  o 

Entfernung  der  Milz  tritt  deshalb  auch  eine  Herabsetzung  der  Gallenpigment- 
absonderung  bis  auf  sogar  weniger  als  die  Hälfte  ein.  Auf  das  spez.  Grewicht 
und  den  Prozentgehalt  der  Galle  an  festen  und  in  Alkohol  loslichen  Stoffen 
übt  die  Milzexstirpation  sonst  keinen  Einfluss  aus. 

Ad  S.  254.     Kbüger  (Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  37)   hat    neuerdings  ge- 
Speichel,   zeigt,   dass   in  dem  Speichel  von  Rauchern   mehr  Sulfocyansäure   als    in  dem- 
jenigen von  Nichtrauchern  sich  vorfindet. 

Ad  S.  270.     Paraehi/mosin  nennt  J.  Banq  (Deutsch.  Med.  Wochenschr. 

1899  Nr.  3)  ein  in  mehreren  Beziehungen  von  dem  gewöhnlichen  Labfermente 

Parachy-   verschiedenes  Chymosin.    Er  fand  es  zuerst  in  käuflichen  Pepsin präparaten,  dann 

im  Schweine-  und  endlich   auch   im  Men sehen magen,   wo   er  kein  gewöhnliches 

Labferment,  sondern  überhaupt  nur  Parachymosin  finden  konnte. 

Ad  S.  283.    In  einem  Aufsatze  (Zeitschr.  f.  klin.  Med.  Bd.  32)  tritt  Leo 
Salzsäure-  ^ehr  scharf  gegen   die  Brauchbarkeit   der  Methode  von  Mörnek-Sjöqvist  auf. 
^iS^Magen?  Er   bestreitet  die  Richtigkeit  der  Angaben  von  Sjöqvist  über  den  Umfang  der 
safte.      Dissociation  in  verschiedenen  Gemengen  von  Salzsäure  und  Phosphat  und  er  er- 
hielt bei  direkten  Bestimmungen  nach  der  Methode  von  Sjöqvist  eine  so  grosse 
Regellosigkeit  der   gefundenen  Werthe    und   so   grosse  Abweichungen  von   den 
theoretisch  berechneten  Salzsäuremengen,   dass  er  die  Methode  als  unbrauchbar 
betrachtet. 

Ad  S.  285.     Durch  Versuche   mit  Chloroformwasserextrakten  der  Dünn- 

Enzyme  der  darmschleimhaut  wie  mit  aus  solchen  Extrakten  durch  Alkoholzusatz  erzeugten 

Bchieim-    Fällungen    hat  F.  Krüger  (Zeitschr.  f.  Biologie  Bd.  87)  die  gang   und  gäbe 

Ansicht  bestätigt,   der  zufolge  die  Darmschleimhaut  weder  proteolytisches  noch 

steatolytisches,  sondern  nur  amyloljtisches  und  invertirendes  Enzym  enthält. 

Ad   S.    294.     In    dem    mit    Ammoniumsulfat   von    Albumosen    befreiten 

ProteYno-  Verdauungsgemische   kann    man    nach   Kurajeff  (Zeitschr.  f.   physiol.  Chem. 

^'Vene?     ^^'  2®)   mindestens  drei  Proteinochromogene ,    einen    blauvioletten   Körper  mit 

mindestens  35  p.c.,  einen  rothen  mit   27  p.c.  Brom   und   einen   braunen  oder 

schwarzen  Körper  nachweisen. 

Ad   S.   303.      In  einer  Arbeit   (Zeitschrift  f.  klin.   Medic.   Bd.   36)  hat 

Galle  und  MoBSE  Weitere  Beweise  für  die  schon  längst  bekannte  Unfähigkeit  der  neutralen 

Galle,  die  Fäulniss  zu  hemmen  geliefert.    Dagegen  soll  sie  im  Stande  sein,  die 


Entwickelung  der  Bakterien  selbst  zeitlich  zu  hemmen. 
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Ad  S.  304.  Ueber  den  EIdAuss  der  Galle  auf  den  Stoffwechsel  hat 
A.  Landauer  (Math.  u.  Naturw.  Bericht  aus  Ungarn  Bd.  15)  eine  Untersuch- 
ung ausgeführt.  Diese  Arbeit  bestätigt  die  früheren  Beobachtungen,  denen  zu- 
folge bei  Gallenfiatelhunden  das  Fett  schlechter,  die  Kohlehydrate  aber  mindestens  ^^^^  ^"^ 
«benso  gut  wie  bei  normalen  Thieren  resorbirt  werden.  Bei  Ernährung  mit  wechsei. 
mittleren  Eiweissmengen,  grösseren  Kohlchydratmengen  und  nur  sehr  wenig  Fett 
fand  Eiweissansatz  ebenso  gut  wie  bei  normalen  Thieren  statt.  Bei  Ernährung 
mit  genügend  Eiweiss  und  wenig  Fett  stellte  sich  auch  bei  einem  Fistelhunde 
Stickstoffgleichgewicht  ein,  jedoch  erst  bei  einem  Körpergewichte,  welches  kleiner 
als  bei  dem  normalen  Thiere  war.  Bei  Ernährung  mit  mittleren  Eiweissmengen 
und  mehr  Fett,  wodurch  beim  normalen  Thiere  Eiweissansatz  bewirkt  wurde, 
kam  es  beim  Fistelhunde  zu  Eiweissverlust. 

Ad  S.  319.     R.  H.  CüNNiNGHAM   (Journal   of    Physiology  Bd.  28)    i^at  j,^^^^^^^^ 
weitere  Beweise  dafür  geliefert,   dass    bei  vollständigem  Ausschluss  sowohl  der      tion. 
Oalle   wie   des  Pankreassaftes   vom  Darme  noch   eine  geringe  Resorption    von 
Fett   (selbst    wenn    es    als   Oel  und    nicht    als   Milch   eingeführt    wird)    statt- 
finden kann. 

Ad  S.  319.  V.  Harley  (Proceed.  Roy.  Soc.  64)  hat  an  Hunden  theils 
eine  partielle  und  theils  eine  totale  Exstirpation  des  Dickdarmes  ausgeführt. 
Die  vollständige  Exstirpation  hatte  zur  Folge  eine  bedeutende  Vermehrung  der 
Exkremente,  hauptsächlich  wegen  der  etwa  fünffachen  Vermehrung  des  Wassers.  Exstirpa- 
Fette  und  Kohlehydrate  wurden  ebenso  vollständig  wie  normal  resorbirt.  Die  Dickdarmes. 
Resorption  der  Eiweissstoffe  war  dagegen  bedeutend  herabgesetzt,  auf  nur  84  p.  c. 
gegenüber  98 — 98  p.  c.  hei  normalen  Hunden.  In  den  Fäces  fanden  sich 
nach  der  Exstirpation  bisweilen  kein  Urobilin  oder  nur  Spuren  davon,  während 
Oallenfarbstoff  in  reichlicher  Menge  vorhanden  war. 

Ad  S.  345.     In  einem  neuen  Aufsatze  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  27) 
zeigt  WöRNER,   der  Behauptung  von  St.  Johnson  gegenüber,   dass  im  Muskel    MSsife/" 
normalerweise  Kreatin  neben  nur  wenig  Kreatinin  vorkommt.     Er  sucht  ferner 
zu  zeigen,   dass  die  von  Johnson  erhobenen  Zweifel  an   der  Identität   des   aus 
Harn  und  Muskel  erhaltenen  Kreatinins  unberechtigt  sind. 

ScHöNDORFP  (Pflüger's  Archiv  Bd.  74)  hat  nunmehr  aus  Muskeln  von  Harnstoflf 

im  Muskel. 

Hunden  und  Katzen  Harnstoff  in  Substanz  dargestellt  und  durch  die  Elementar- 
analyse als  solches  indentifizirt.  Die  Menge  des  Harnstoffes  im  Muskel  war 
als  Mittel  0,884  p.  m. 

Ad  S.  347.     Das  Camiferrin  kann    nach  Kutscher  (Zeitschr.  f.  physiol.  carniferrin. 
<Dhem.   Bd.    26)   infolge   der  Darstellungsmethode   desselben    kein   einheitlicher 
Körper  sein.    Nach  ihm  ist  es  ein  Gemenge  von  Eisenverbindungen  heterogener 
Körper. 

Ad  S.  367.      Nach   den  Untersuchungen    von   Qulewitsch   (Zeitschr.  f. 
physiol.  Chem.  Bd.  27)  kommt  im  frischen  Ochsengehirn  kein  Neurin  vor,  und 
ebenso  wenig  entsteht  solches  bei  der  Spaltung  des  Protagons.    Die  abweichen- ?;J"J^J5JJJJ^® 
den  Befunde  Liebreich's  rühren  wahrscheinlich  daher,  dass  er  ein   nicht  ganz 

40* 
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reinea  Präparat  von  CholiDplaünachlorid  analysirt  hat.  Gulewitsch  fand  im 
Wasserextrakte  des  Gehirnes  Harnstoff  und  zwei  noch  nicht  näher  charakteri- 
sirte  Leukoraai'ne. 

Ad  S.  387.    „Ovomucin"  nennt  Eichholz  (Journal  of  Physiologj  Bd.  23) 
Ovomucm.  ^jug   ^^^  Mucingruppe  angehörige  Substanz,   die  im    Hühnerei  weiss    vorkommt 
und  nach  Verdünnung  desselben  mit  4  Vol.  Wasser  ausfallt.    Durch  Auflösung 
mit  Soda  und  Ausfällung  mit  Essigsäure  kann  sie  gereinigt  werden. 

Ad  6.  410.      Von  Abd£RHAIJ)£N   (Zeitschrift  f.  phjsiol.  Chem.  Bd.  26) 

liegen   neue  Untersuchungen  vor,    welche    in    besonders  deutlicher   Weise  die 

Milch  und  übereinstimmende  Zusammensetzung   der  Asche   des  säugenden  Thieres  (Kanin- 

säagiing.  eben)  und  der  entsprechenden  Milch  zeigen.     Er  hat  auch  weitere,   interessante 

Beweise  für  die  Beziehungen  der  Wachsthumsgeschwindigkeit  des  Säuglings  zam 

Gehalte  der  Milch  an  Ei  weiss,  Kalk  und  Phosphorsäure  geliefert 

Ad  8.  420.     In  einer  wichtigen  Arbeit,    die  auch  ein  sehr  vollständiges 

Litteraturverzeichniss  enthält  (Pflüger'b  Archiv  Bd.  74),  hat  Schöndorff  seine 

Harnstoff    U^^^^uchungen  über  den  Harnstoffgehalt  verschiedener  Organe  und  thieriscber 

^^^^**^^^^  Flüssigkeiten  mitgetheilt     Der  Harnstoffgehalt  der  einzelnen  Organe   bei  dem 

äftfte.     ji^ii  Fleisch  gefütterten  Hunde  ist  —  mit  Ausnahme  des  Muskels  (0,884  p.  m.),  des 

Herzens  (1,734  p.  m.)  und  der  Niere  (6,695  p.  m.)   —  ungefähr  derselbe  wie  des 

Blutes,   im  Mittel  gleich  1,2  p.  m.    Im  Menschenblute  war  der  Hamstoffgehali 

bei   gemischter  Nahrung  0,611p.  m.,   und   etwa  ebenso   gross    war  der  Gehalt 

daran  in  Frauenmilch  und  Fruchtwasser. 

Ad  S.  440  und  450.    Unabhängig  von  Cohn  hatte  Minkowski  (Centralbl. 

f.  innere  Mediz.  1898)   das   reichliche  Auftreten   von  Allantofn   im  Harne  bei 

AiUntoin-  Hundcu    nach    Thymusfütterung    beobachteL      Aehnliche    Beobachtungen    hat 

ung.      Salkowski  (Centralbl.  f.  die  mediz.  Wissensch.  1898  S.  929)  an  Hunden  nach 

Verfutterung  von  Pankreas  gemacht 

Ad  8.  440  und  441.  Durch  neue,  sehr  wichtige  Untersuchungen  über 
die  Physiologie  und  Pathologie  der  Harnsäure  bei  Säugethieren  hat  Minkowski 
(Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.  Bd.  41)  noch  weiter  gezeigt,  dass  eine  synthetische 
Bildung  von  Harnsäure  aus  Ammoniakverbindungen  beim  Hunde  sehr  unwahr- 
scheinlich ist.  Er  zeigte  ferner,  dass  beim  Hunde  der  grösste  Theil  des  ver- 
fütterten Allan toi'ns  im  Harne  wieder  unverändert  erscheint,  während  beim 
Menschen  kaum  ^/5  desselben  im  Harne  sich  wiederfindet  Nach  NukleiD- 
fütterung  beim  Hunde  muss  also  sowohl  die  Menge  des  AUantoins  wie 
die  der  Harnsäure  berücksichtigt  werden.  Während  nun  die  Thymus- 
nuklelne  die  Menge  des  AUantoins  und  der  Harnsäure  bedeutend  vermehren, 
sind  dagegen  die  aus  denselben  Nukleinen  abgespaltenen  Nukleinbasen, 
biidung  und  mit  Ausnahme  des  Hypoxanthins,  unwirksam.    Ebenso  bewirkt  die  Salmonuklein- 

\uklelne 

säure  eine  vermehrte  Harnsäureausscheidung,  nicht  aber  das  aus  ihr  abge- 
spaltene oder  das  synthetisch  dargestellte  Adenin.  Die  organische  Bindung  der 
Nukleinbasen  in  den  Nukleinen  scheint  also  für  das  Auftreten  von  Allantofn 
und  Harnsäure   im  Harne  wesentlich  zu   sein.     Das  Hypoxanthin,   per  os  ge> 
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nommen,  wird  beim  Menschen  in  Harnsäure,  beim  Hunde  in  Harnsäure  und 
Allantoi'n  umgesetzt.  Das  Adenin,  welches  beim  Hunde  keine  vermehrte  Aus- 
scheidung der  genannten  Stoffe  verursacht,  wirkt  giftig  und  führte  zu  einer 
reichlichen  Ablagerung  in  den  Nieren  von  Sphärolithen,  welche  Harnsäure  ent- 
hielten. Es  kann  also,  unabhängig  von  der  Grösse  der  Harnsäureausscheidung 
durch  den  Harn,   eine  Ablagerung  von  Harnsäure  in  den  Nieren  vorkommen. 

Mit  diesen  Untersuchungen  von  Minkowski  sind  die  folgenden  Beobacht- 
ungen von  Hopkins  und  Hope  (Journ.  of  Physiology  Bd.  23)  etwas  schwer 
zu  vereinbaren.  Abgesehen  von  einigen  anderen  Beobachtungen,  welche  nicht  biidimg  und 
für  die  gewöhnliche  Ansicht  von  der  Entstehung  der  Harnsäure  aus  den 
Nukleinen  der  Nahrung  sprechen,  fanden  nämlich  die  genannten  Forscher  in 
Versuchen  an  Menschen  Folgendes.  Wenn  sie  die  Thymusdrüsen  mit  Magen- 
saft verdauten,  wirkte  das  neutralisirte  Extrakt,  welches  höchstens  Spuren  von 
Nuklein  oder  Nukleinsäuren  enthielt,  stark  vermehrend  auf  die  Harnsäure- 
ausscheidung,  während  das  zurückgebliebene  Nuklein  selbst  nur  wenig  wirk- 
sam war. 

•Ad  S.  449.     Nach   einer  Mittheilung  von  Fr.  Vorr  (Sitzungsber.  d.  Ge- 
sellsch.  f.  Morph,  u.  Physiol.   in   München  1899)  hat  Lommel  bei  Oxalsäure-  OxaUäare- 

ausscheid- 
freier Nahrung  an    3   aufeinander  folgenden  Tagen   je   0,671  g  Oxalsäure   als      ung. 

Natriumsalz  eingenommen  und  davon  im  Harn  und  Koth  nur  10,3  p.  c.  wieder- 
gefunden, was  also  für  eine  Verbrennung  der  Oxalsäure  im  Thierkörper  spricht. 
Wenn  nach  Tbymusfütterung  eine  vermehrte  Harnsäureausscheidung  stattfand» 
war  gleichzeitig  auch  die  Oxalsäureausscheidung  vermehrt.  Endlich  hat  Lommel 
auch  gefunden,  dass  verfütterte  Gelatine  die  Oxalsäureausscheidung  deutlich 
steigert 

Ad  S.  457.     Die  sonst  gute  Methode  von   Kossler  und  Penny  giebt,  phenoibe- 
wie  Salkowski  und  Neuberg  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  27)  gezeigt  haben,  8*^™™""«- 
bei  Gegenwart  von  Glukose  zu   hohe  Werthe  für  die  Phenole,    indem  nämlich 
aus  den   Kohlehydraten   bei   der  Destillation    jodbindende  Produkte  entstehen« 
Die  Methode  muss  deshalb  in  der  von  Neuberg  angegebenen  Weise  modifiziert 
werden. 

Ad  S.  459.  Unabhängig  von  E.  Wang  hatte  Obermayer  (Wiener  klin.  indikanbe- 
Rundschau  1898)  dieselbe  Methode  zur  quantitativen  Indikanbestimmung  im  8^""™"°«« 
Harne  ausgearbeitet.  Zum  Unterschied  von  Wang  entfernte  aber  Obermayer 
vor  der  Titration  andere  von  dem  Chloroform  aufgenommene  Farbstoffe  durch 
Waschen  mit  45  prozentigem  Alkohol  (vergl.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.  Bd.  26). 
In  einem  späteren  Aufsatze  (ebenda  Bd.  27)  empfiehlt  Wang  dasselbe  Ver- 
fahren, wobei  er  mit  Aether- Alkohol wasser  wäscht 

Ad  S.  472.     Harnack  und  Kleine  (Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  87)  sind 
durch  zahlreiche  Bestimmungen   des  Harnschwefels   zu   der  Erfahrung  gelangt, 
dass   nicht  nur   der  Gesammtschwefel  dem  Gesammtstickstofi*  im   Allgemeinen  Neutraler 
proportional  ist,  sondern  dass  sich  das  Verhältniss  des  oxydirten  Schwefels  zum   sehwefei. 
Gesammtschwefel   stets   in   gleichem  Sinne  verändert   wie  das   des   Harnstoffes 


630  Nachträge. 


zum  Gesammtstickstoff  im  Harn.  Je  mehr  unoxydirter  Schwefel  ausgeschieden 
wird,  um  so  reichlicher  erscheinen  also  im  Harne  auch  StickstoffverbindungeD, 
die  nicht  HarnstoiT  sind.  Bei  gesunden  Menschen  fanden  sie  bei  gemischter 
Nahrung  19 — 24  p.  c.  des  Gresammtschwefels  als  organischen  Schwefel.  Bei 
Kranken  ist  die  Prozentzahl  zum  Theil  von  der  Quantität  der  Nahrung  ab- 
hängig, wogegen  man  im  Allgemeinen  keinen  Einfluss  der  Art  und  Schwere 
der  Krankheit  erkennen  kann.  Bei  anhaltender  schwerer  Dyspnoe  steigt  je- 
doch die  Prozentzahl  des  organischen  Schwefels  ganz  erheblich,  bis  auf  44  p.  c. 

Nach  H.  Benedikt  (Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  36)  sollen  die  absoluten 
Werthe  des  nicht  oxydirten  Schwefels  nur  innerhalb  enger  Grenzen  schwanken 
und  sie  sollen  von  der  Grösse  des  Eiweisszerfalles  viel  weniger  als  die  Schwefel- 
säurewerthe  abhängig  sein.  Die  Grosse  der  relativen  Werthe  hängt  in  erster 
Schwefel.  Linie  von  der  Grösse  der  Schwefelsäureausscheidung  ab,  und  dementsprechend 
können  sie,  bei  unveränderter  absoluter  Grösse,  kleiner  mit  einem  stärkeren  und 
grösser  mit  einem  schwächeren  Eiweissumsatze  sein.  Benedikt  ist  der  Ansicht, 
dass  die  neutralen  Schwefelverbindungen  vielleicht  —  den  Alloxurkörperchen 
analog  —  ihren  Ursprung  in  dem  spezifischen  Zerfalle  gewisser,  stets  in  ziem- 
lich gleichmässiger  Menge  in   Zersetzung   gehender  Gewebsbestandtheile   haben. 

Ad  S.  521.  Bei  Hunden  mit  Phlorhizindiabetes  fand  Geelmuyden 
Pbiorhizin-  (Zeitschr.  f.  physol.  ehem.,  Bd.  26)  beim  Hungern  starke,   bei  Eiweissnahning 

diabetes. 

geringe  und  bei  Kohlehydratfütterung  noch  geringere  Acetonurie.  Buttersaures 
Natron,  in  den  Magen  hineingebracht,  vermehrte  die  Acetonurie;  unter  die  Haut 
gebracht,  dagegen  nicht  oder  nur  in  geringem  Grade.  Seine  Versuche  sprechen 
nicht  für  eine  Zuckerbildung  aus  Fett  bei  dem  Phlorhizindiabetes. 

KuMAOAWA  und  MiURA  (Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.,  physiol.  Abth.  1898) 
piiiorhizin-  haben  in  zwei  Versuchsreihen  an  hungernden  Hunden  nach  Phlorhizinvergift- 
ung  die  Grösse  der  Eiweisszersetzung  und  die  Zuckerbildung  mit  einander  ver- 
glichen und  sie  konnten  dabei  eine  Zucker bild ung  aus  Fett  ausschliessen.  In 
beiden  Versuchsreihen  blieb  nämlich  die  ausgeschiedene  Zuckermenge  hinter 
derjenigen  zurück,  welche  sich  aus  dem  in  Folge  der  Phlorhizinvergiftung  ge- 
steigerten Eiweisszerfalle  berechnen  lässt. 

Ad  S.  538.  Durch  Sieden  mit  verdünnter  Schwefelsäure  haben  Chitten- 
DEN  und  Albro  (Americ.  Joum.  of  Physiology,  Vol.  2)  theils  aus  Antialbumid 
und  theils  aus  Hemipepton  melaninähnliche  Pigmente  dargestellt,  die  in  Wasser, 
Melanine.  Alkohol  und  Aether  unlöslich,  in  verdünntem  Alkali  dagegen  löslich  waren. 
Je  nach  der  Dauer  des  Siedens  war  die  Zusammensetzung  eine  etwas  ver- 
schiedene. Das  Melanin  aus  Antialbumid  war  ärmer  an  Kohlenstoff  (54  bis 
58  p.  c.)  und  reicher  an  Schwefel  (4,35 — 7,7  p.  c.)  als  das  Melanin  aus  Hemi- 
pepton mit  61,5  p.  c.  Kohlenstoff  und  2,98  p.  c.  Schwefel. 

Ad  S.  577.  Ebenso  wie  Böhtling  an  weissen  Mäusen,  so  hat  auch 
AikaiiaoB-  Katbuyama  (Zcitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  26)  bei  hungernden  Kaninchen  eine 
'^beka°^  andere  Relation  zwischen  Kalium  und  Natrium  im  Harne  als  die  von  Munk 
Hungern,    j^^j    hungernden   Menschen    beobachtete    gefunden.      Die    Relation    der    beiden 
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Basen  im  Harne  änderte  sich  nämlich  in  den  ersten  3 — 8  Tagen  und  in  zwei 
von  drei  Versuchen  auch  in  den  folgenden  Tagen  —  den  zwei  ersten  Kunger- 
tagen gegenüber  —  zu  Gunsten  der  Natronausscheidung. 

Sedlmair  (Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  37)  hat  an  Katzen  die  Abnahme 
der  Organe,  insbesondere  der  Knochen,  beim  Hungern  studirt.  Bei  einer  36  Tage  Knochen 
hungernden  Katze  fand  er  einen  Verlust  an  Knochensubstanz  von  etwa  1  p,  c.  Hungern. 
Die  Knochen  werden  beim  Hungern  meistens  etwas  reicher  an  Wasser,  der 
Gehalt  an  Trockensubstanz  nimmt  aber  auch,  absolut  genommen,  ab.  Der 
Verlust  an  Trockensubstanz  besteht  zum  grössten  Theil,  und  zwar  zu  ^U — ^/ö, 
aus  Fett;  aber  auch  die  übrigen  Bestandtheile  nehmen  daran  Theil,  das  Ossein 
mit  ^/24 — ^h  und  die  Knochenerde  mit  ^/40 — ^/9. 

Ad  8.  594.     Nach  den  Untersuchungen  von  Straub  (Zeitschr.  f.  Biologie, 

—-  .  _  Kochsalz 

Bd.   37)   soll   die  reine  Wirkung   des   Kochsalzes   (wobei   also   der   durch   die  undEiweiss- 

Umsatz. 

Kochsalzdiurese  erzeugte  Wasserverlust  gleich  von  Anfang  an  durch  Wasser- 
zufuhr gedeckt  wird)  eine  geringe  Herabsetzung  der  Eiweisszersetzung  sein. 
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Aal;  Fleisch  363. 

Abrussamen  14. 

Absorption sverhältniss  154,  der  Blutfarbstoffe 
155. 

Aceteasigsäure  522,  im  Harne  520,  521. 

Aceton  521,  im  Blute  181,  im  Harne  520,  521. 

Acetonurie  520,  521. 

Acetophenon;    Verhalten  im  Thierkörper  493. 

Acetylamidobenzoesäuren  492. 

Acetylen;   Verbindung   mit   Hämoglobin  148. 

Acetylsäurezahl  98. 

Acetvlzahl  97. 

Acholie,  pigmentäre  243. 

Achromatin   108. 

Achroodextrin  88,  255. 

Acidalbuminate  17,  Eigenschaften  31,  32, 
Entstehung  bei  der  Pepsin  Verdauung  268, 
2T0,  Resorption  309. 

Acidität;  des  Harnes  417,  418,  479,  des 
Mageninhaltes  280,   der  Muskeln  338,  353. 

Actinioehrom  539. 

Adamkiewicz*  Eiweissreaktion  26. 

Adenin  116;  Eis^enschaften,  Verhalten  und 
Vorkommen  121;  im  Harne  446. 

Adenvlsäurc  111. 

Aderlässe;  Wirkung  auf  das  Blut  181,  220. 

Adhäsion;  Bedeutung  für  die  Blutgerinnung 
162,  163. 

Adipocire  333. 

Aegagropilae  308. 

Aepfelsäure;   Verhalten    im   Thierkörper  487. 

Aerotonometrie  557. 

Aethal   99. 

Aether;  Wirkung  auf  Blut  138,  160,  auf 
Magensaftabsonderung  261,  auf  Muskeln  353. 

Aetherisehe  Oele ;  AVirkung  auf  Muskeln  353. 

Aetherschwefelsäuren ;  in  der  Galle  228,  241, 
im  Harne  299,  454—461,  489,  493,  im 
Schweisse  542,  543. 

Aethylalkohol ;  Entstehung  im  Darme  298, 
Uebergang  in  die  Milch  413,  Verhalten  im 
Thierkörper  594,  Wirkung  auf  Magensaft- 
absonderung 261 ,  auf  Muskeln  353,  auf 
den  Stoffwechsel  595 ,  auf  die  Verdauung 
268,  277. 

Aethylamin  ;  L<)sungsmittel  für  Harnsäure  443. 

Aethylbenzol ;  Verhalten  im  Thierkörper  490. 

Aethylenimin,  s.  Spermin. 


Aethvlenglykol ;  Beziehung  zur  Glvkogen- 
bildung  215. 

Aethylidenmilchsäure  349 ;  s.  im  Uebrigen  die 
Milchsäuren. 

Aethylmerkaptan ;  Verhalten  im  Thierkörper 
488. 

Aethvlschwefelsänre;  Verhalten  im  Thierkörper 
488. 

Aethylsulfid;  Entstehung  aus  Ei weias  19,  Ver- 
halten im  Thierkörper  488. 

Akrit  77. 

Akrole'in  93. 

Akroleinprobe  93,  96. 

Akrosen  77. 

Akrylsäurediureid  s.  Harnsäure. 

Alanin  65. 

Albumin;  Niichweis  im  Harne  495,  quaot. 
Bestimmung  500,  s.  im  uebrigen  die  Ei- 
Weissstoffe. 

Albuminate  17,  Eigenschaften  und  Verhalten 
31,  32,  eisenhaltige  Albuminate  in  der  Milz 
201. 

Albumine  17,  allgemeines  Verbal  t4?u  29;  «.im 
Uebrigen  die  verschiedenen  Albumine. 

Albumino'ide  17,  50. 

Albuminose ;  im  Sperma  379. 

Albnmo'ide  17,  50;  im  Knorpel  51,  325,  in 
den  Linsenfasem  375. 

Albumosen  17,  allgemeines  Verhalten  33 — 41, 
Entstehung  bei  der  Eiweissfäulniss  298,  bei 
der  Pepsin  Verdauung  269,  bei  der  Trypsin- 
verdauung  293,  Beziehung  zu  der  Blutge- 
rinnung 167,  168,  Nährwerth  588,  589, 
Resorption  309 — 311,  Umwandlung  in  Ei- 
weiss  311.  Vorkommen  im  Harne  499. 

Aldehyde;  Verhalten  im  Thierkörper  488. 

Aldosen  70,  72. 

Aleuronkiystalle  384. 

Alexine  15,  182. 

Alimentäre  Glykosurie  222,  313. 

Alizarinblau ;  Verhalten  in  den  Geweben  5. 

Alkalialbuminat  17,  Eigenschaften  und  Ver- 
halten 31,  32,  Vorkommen  im  Eidotter  385, 
im  Gehirne  365,  in  glatten  Muskeln  364, 
Resorption  309,  Ll£B£RKt)HNS  Alkalialbu- 
minat 31. 

Alkalien ;  Beziehung  zum  Gaswechsel  160, 
diffusible  und  nicht  diffusible  im  Blute  136, 
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159,  YertbeiluDg  auf  Blutkörperchen  und 
Plasma  159,  172,  s.  im  üebrigen  die  ver- 
schiedenen Säfte  und  Gewebe. 

Alkallkarbonate  ;  pbysiol.  Bedeutung  58 1 ,  582, 
für  den  Gaswechsel  547 — 550;  Einwirkung 
auf  Magensaftabsonderung  262,  auf  Fan- 
kreassaftabsonderung  288 ,  s.  die  verschie- 
denen Gewebe  und  Säfte. 

Alkaliphosphate,  im  Harn  417,  418,  443,476, 
Vorkommen,  b.  die  verschiedenen  Gewebe 
und  Organe. 

Alkalische  Erden;  Ausscheidung  durch  den 
Darm  477,  483,  im  Harne  483,  in  den 
Knochen  327,  unzureichende  Zufuhr  329, 
582. 

Alkalische  Harngährung  527. 

Alkaliurate  416,  443,  in  Konkrementen  531, 
532,  in  Sedimenten  416,  443,  527,  528. 

Alkaloide;  Einwirkung  auf  Muskeln  353, 
Uebergang  in  den  Harn  494,  Zurückhaltung 
von  der  Leber  207. 

Alkapton  und  Alkaptonurie  457,  461,  463. 

Alkohol  8.  Aethylalkohol. 

Alkohole;  Verhalten  im  Thierkörper  488. 

Alkoholgährung  10,  74,  im  Darme  298,  in 
der  Milch  401. 

Alkylsulfide;  bei  Stinkthieren  541. 

Allantom ;  Eigenschaften  und  Vorkommen  450, 
in  Transsudaten  195,  392,  Entstehung  aus 
Harnsäure  437,  450. 

Allantoisflüssigkeit  392. 

Alloxan  437,  443. 

AUoxnrbasen  115,  446. 

Alloxurkörper  115,  440. 

Almän-BÖttger-Nylander* sehe  Zuckerprobe 
80,  510. 

Alter;  Einfluss  auf  Stoffwechsel  597. 

Amanitin  105. 

Ambra  309. 

Ambrain  309. 

Ameisensaurer  Kalk;  enzvmatische  Zersetzung 
10. 

Ameisensäure;  in  Butter  896,  im  Magenin- 
halte 283,  Uebergang  in  den  Harn  469, 
487. 

Amidoäthansulfonsäure,  s.  Taurin. 

Amidoäthylenmilchsäurc,  s.  Serin. 

Amidobenzoesäuren  ;  Verhalten  im  Thierkörper 
491,  492. 

Amidobernsteinsäure,  s.  Asparaginsäure. 

Amidoessigsäure,  s.  Glykokoll. 

Amidokapronsäure,  s.  Leucin. 

Amidophenylessigsäure ;  Verhalten  im  Or- 
ganismus 491. 

Amidophenylpropionsäurc ;  Entstehung  bei  der 
Eiweissfänlniss  21,  452 ,  Verhalten  im  Or- 
ganismus 489,  491. 

Amidosäurcn ;  Beziehung  zur  Harnsäurebild- 
ung 440,  zur  Harnstoff bildung  422,  487; 
Entstehung  bei  der  Fäulniss  20,  299,  aus 
Proteinsubstanzen  16,  19—21,  60—66,299, 
bei  der  Trypsinverdauung  293. 

Amidothiomilchsäure ;  Verhalten  im  Thier- 
körper 488. 


Amidozimmtsäure  ;  Verhalten  im  Organismus 
489. 

Amidulin-86,  255. 

6-Amino  2-Oxypurin  119. 

Ammoniak;  Entstehung  bei  der  Eiweissfänl- 
niss 299,  aus  Protei'nsubstanzen  19,  20,  293, 
299,  bei  der  Trypsinverdauung  293,  Vor- 
kommen im  Blute  173,  423,  481,  im  Harne 
418,  419,  424,  425,  440,  481. 

Ammoniakausseheidung;  nach  Eingabe  von 
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heiten 422,  425,  nach  Leberexstirpation 
oder  Leberverödung  425. 

Ammoniakbestimmung  im  Harne  482. 

Ammoniak.salzc;  Beziehung  zur  Glykogen- 
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bilität der  Blutkörperchen  160. 
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mosen  36,  39,  für  Kohlehydrate  37,  89,  213. 

Ammoniumurat;  in  Harnkonkrementen  531, 
in  Sedimenten  527,  528. 

Amniosfiüssigkeit  391. 

Amphikreatin  347. 

Amphopepton  35. 

Amylnitritvergiftung  181. 

Amylodextrin  86. 

Amyloid  47,  323,  vegetabilisches  90. 

Amyloiddegencration  ;  Galle  dabei  243,  Chon- 
droitinschwe  fei  säure  in  der  Leber  323. 

Amylolytische  Enzyme  12,  255,  289. 

Amylum  s.  Stärke. 

Anämie,  perniciöse  178. 

Anasarkaflüssigkeit  197. 

Anhydridtheorie  der  Glykogenbildung  216. 

Anilin  ;  Verhalten  im  Organismus  490. 

Anibotrope  Substanz  339. 

Antedonin  539. 

Anthraxprotein   18. 

Antialburaat  269. 

Antialbumid  269. 

Antialbumose  36. 

Antifebrin;  Beziehung  zur  Urobilinausscheid- 
ung  466. 

Antimon;  Uebergang  in  die  Milch  413,  Wirk- 
ung auf  Stickätoffausscheidung  421. 

Antipepton  35 — 38,  42. 

Antipyrin  ;  Beziehung  zur  Glykogenbildung 
215,  Einwirkung  auf  Harn  466,  494,  Be- 
ziehung zur  Permeabilität  der  Blutkörper- 
chen 160. 

Anurie,  bei  Cholera  542. 

Apatit,  in  Knochenerdc  327. 

Approximative  Eiweissbestimmung  im  Harne 
500. 

Arabinose  76,  90,  Beziehung  zur  Glykogen- 
bildung 76,  215. 

Arabit  71. 

Arachinsäure  92,  396. 

Arachno'idealflÜRsigkeit  191. 

Arbacia  379. 

Arbacin  60,  379. 
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Arbeit;     Einwirkung    auf    Chlorausscheidung 

474,       Phosphorsäure- Ausscheidung       477, 

SchwefelauBsoheidung    358,    472  ^    auf    das 

Nah ruDgsbedürf nies  606,  607,  auf  den  Stofi- 

Wechsel  355—359,  597—600. 
Arbeiter,  Kostniass  602  —  606. 
Arbutin  ;  Beziehung  zur  Glvkogenbildung  215, 

Verhalten  im  Thierkörper  457. 
Arginin  20,  23,  51,  54,  58,  67,  293. 
Argon ;  im  Blute  546. 
Aromatische     Verbindungen;     Verhalten     im 

Thierkörper  489—494. 
Arsen;     Uebergang    in     die    Milch    413,     in 

Seh  weiss  543,    Wirkung   auf  die  Stickstoff- 

auBscheidung  421. 
Arsenige   Säure;   Einwirkung   auf   Pepsinver- 

dauung  268. 
Arsen  Wasserstoff;  Vergiftung  damit  245,  247, 

502. 
Arterin  139. 
Ascitesflüssigkeiten  194 
Asparagin  65,  Beziehung  zur  Eiweisssynthese 

23,   zur  Glykogenbildung   215,   Nährwerth 

589. 
Asparaginsäure  65,  Beziehung  zur  Hamsäare- 

bildnng    440,    zur    Hamstoffbildung    422, 

Entstehung   aus    Eiweiss   20,  65,  Verhalten 

im  Organismus  422,  440,  487. 
Assimilationsgrenze  221,  314. 
Athmung;  äussere  545,  552 — 558,  innere  545, 

558,    s.  im  Uebrigen  den  Gaswechsel  unter 

verschiedenen  Verhältnissen. 
Atmidalbumin  36. 
Atmidalbumose  35. 
Atropin ;  Wirkung  auf  Harnsäureausscheidung 

439,  auf  Speichelabsonderung  258. 
Aufsaugung,  s.  Resorption. 
Auge  372—376. 
Ausgaben    des    Organismus    563 — 567,    Ver- 

theilung  auf  die  Exkretionswege  ()64. 
Ausnutzung  der  Nahrungsmittel  312,  315,  317, 

318,  602,  604. 
Auswurf  561. 
Autointoxikation  14. 
Autoxydable  Stoffe  3. 
Autoxydation  3,  6. 


Bacterium  ureae  527. 

Bakterieide  Stoffe  15,  182. 

BANTINQ-Kur  608. 

Baryumsalze ;  Verhalten  zur  Blutgerinnung  125. 

Basen;  stickstoffhaltige  aus  Eiweiss  66 — 68, 
in  der  Thyreoidea  204. 

Bauchspeichel,  s.  Pankreassaft. 

Bebrütung  des  Eies  390,  391. 

B^LA,  Aceton reaktion  522. 

Belegzellen  260,  271,  273. 

Benzaldehyd:  Oxydation  4,  substitairte  Aide- 
hyde,  Verhalten  im  Thierkörper  492. 

Benzoesäure;  Entstehung  aus Protei'nsubstanzen 
22,  ö5,  452,  Uebergang  in  den  Schweiss 
543;  Verhalten  im  Thierkörper  67,  452, 
491,  Vorkommen  im  Harne  453;  substituirte, 
Verhalten  im  Thierkörper  491. 


Benzol;   Verhalten  im  Thierkörper  489,  490. 

Benzoylamidoessigüäure,  s.  Hippursäure. 

Benzoylehlorid ;  Verhalten  zu  Kohlehydraten 
80, '213,  512,  zu  Cystin  526. 

Bcnzoylcystin  526. 

Bernsteinsäure;  bei  der  Fäulnis»  20,  beiMilch- 
gähi-ung  394,  im  Darme  298,  in  der  Milz 
201,  in  Transsudaten  192,  196,  in  der 
Thyreoidea  203,  Uebergang  in  den  Harn 
470,  in  den  Schweiss  543. 

Bezoarsteine  308. 

Bibergeil  540. 

Bienen  wachs  99. 

Bifurcaturluft  555. 

Biliansäure  231. 

Bilicvanin  237,  239,  508. 

Bilifulvin  239. 

Bilifuscin  235,  239,  247. 

Bilihumin  235,  239. 

BiUphäin  235. 

Biliprasin  235,  239. 

Bilirubin  235,  Beziehung  zu  dem  Blutfarb- 
stoffe 153,  245,  246,  zu  dem  Hämatoidin 
153,  235,  245,  zu  dem  Proteinoehrom  294; 
Eigenschaften  236,  Vorkommen  235,  in  den 
Corp.  lutea  380,  im  Harne  507,  in  der 
Placenta  391. 

Biliverdin  238,  in  Eierschalen  389,  in  Ex- 
krementen 306,  im  Harne  507,  in  der  Pla- 
centa 391. 

Bindegewebe  321. 

Birotation  74. 

Biuret  426. 

Biuretreaktion  26,  27,  426. 

Blasensteine  530 — 535. 

Blaues  Stentorin  539. 

Blei;  im  Blute  172,  in  der  Leber  212;  Ueber- 
gang in  die  Milch  413. 

Bleikolik;  Urobilinausscheidnng  466. 

Blondinen;  Milch  409. 

Blut  124—183,  allgemeines  Verhalten  124, 
158—161,  Analysen,  quantitative  168—173, 
arterielles  und  venöses  139,  173.  546,  de- 
fibrinirtes  125,  Erstickungsblut  5,  139,  161, 
546,  Menge  im  Körper  181,  Nachweis,  ge- 
richtlich chemischer  153,  Verhalten  beim 
Hungern  176,  577,  Zusammensetzung  unter 
verschiedenen  Verhältnissen  173 — 181,  Blut 
im  Harne  502—504,  im  Mageninhalte  280. 

Blutanalyse,  methodisches  154,  169,  170. 

Blutcylinder  503. 

Blutfarbstoffe  139—155,  in  der  Galle  243,  im 
Harne  502. 

Blutflecken  153. 

Blutgase  545—550,  553—559. 

Blutgerinnung  124,  125,  128—130,  161—168, 
174,  175,  179. 

Blutkörperchen;  farblose  156,  157,  179,  Ver- 
halten bei  der  Blutgerinnung  157,  163 — 165, 
166,  Beziehung  zur  Hamsäurebildnng  441. 
rothe  137—139,  Anzahl  137,  177,  Beriehung 
zum  Höhenklima  177,  Uebergang  in  den  Harn 
502,  503,  Permeabilität  160,  Zusammen- 
Setzung  155,  171,  178. 

Blutkuchen  125,  161. 
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Blutplasma  126 — 133,  Zusammensetzang  136, 
172. 

Blutplättchen  156|  158,  Beziehung  zur  Blut- 
gerinnung 163. 

Blutscb Witzen  543. 

Blutserum  125, 133—137,  globulicide  Wirkung 
182,  Wirkung  auf  Enzyme  135,  183,  Zu- 
sammensetzung 136,  171. 

Bluttransfusion  177,  182. 

Blutverluste   181. 

Blutveitheilung  der  Organe  183. 

Boas'  Beaktion  auf  Salzsäure  281. 

Bonellin  539. 

Borax;  Wirkung  auf  Stoffwechsel  594,  auf 
Trypsinverdauung  293. 

Bomeol;  Verhalten  im  Thierkörper  493. 

BÖTTCHER'sche  Spermakrystalle  378. 

Böttger-Alm^s'  Zuckerprobe  80.  510. 

BowMAN's  Discs  339. 

Brenzkatechin  457,  Vorkommen  im  Harne  457, 
in  Transsudaten  192,  196. 

Brenzkatechinschwefelsäure  454,  457. 

Brod;  Verhalten  im  Magen  274,  Wirkung  auf 
Magensaftabsonderung  262,  auf  Pankreas- 
saftabsondernng  288,  Exkremente  nach  Brod- 
nahrung 305,  312.  i 

Brom ;  Wirkung  auf  Eiweiss  23,  auf  Prote'ino-    ' 
chromogen  294. 

Bromadcnin  117. 

Bromanil  22. 

Bromide ;  Verhalten  bei  der  Magensaftabsonder- 
ung 271. 

Bromoform  22,  Verhalten  im  Thierkörper  488. 

Bromhypoxanthin  117. 

Bromverbindungen ;  Uebergang  in  den  Speichel 
258. 

Brünetten ;  Milch  409. 

BRUNNEB'sche  Drüsen  284. 

Bufidin  541. 

Bursae  mucosae;  Inhalt  198. 

Bnrzeldrüse  541. 

Butalanin  65. 

Butterfett  396,  406,  Kalorienwerth  571,  Re- 
sorption 317. 

Buttermilch  405. 

Bnttersäure;  im  Mageninhalte  280,  283,  im 
Magensaft«  263,  im  Milchfett  396j  406. 

Buttersäuregährung  4,  5,  395,  im  Darme  301. 

Butylalkohol ;   Verhalten  im  Organismus  489. 

Butylchloralhydrat ;  Verhalten  im  Organismus 
489. 

Byssns  17,  57. 


Calcium ;  Mangel  daran  in  der  Nahrung  330, 
582,  Vorkommen,  s.  die  verschiedenen  Ge- 
webe und  Säfte. 

Calciumkarbonat ;  im  Harne  417,  529,  in 
Hamkonkrementen  532,  in  Harnsedimenten 
529,  in  Knochen  327,  329,  330,  in  Zahn- 
stein 259. 

Calcinmoxalat ;  im  Harne  449,  in  Hamsedi- 
menten  528,  in  Harnsteinen  531. 

Calcium phosphat ;  Beziehung  zur  Fibrinogen- 
gerinnung   165,    zur   Ka«e'ingerinnung  398, 


Vorkommen  in  Darmsteinen  308,  im  Harne 
417,  477,  479,  483,  in  Harnsedimenten  529, 
in  Harnsteinen  531,  in  Speiehelsteinen  259. 

Calciumsulfat ;  in  Hamsedimenten  529. 

Caprakica;  Guaninreaktionen  120. 

Carcinom ;  Milchsäure  im  Magen  280. 

Camiferrin  347. 

Castoreum  540. 

Castorin  540. 

Cellulose  90,  Gährung  derselben  296,  301, 
Vorkommen  bei  Tuberkulose  561,  Wirkung 
auf  Resorption  der  Nährstoffe  312. 

Cement  331. 

Cerebrin  82,  199,  366,  368,  Eigenschaften  und 
Verhalten  368,  im  Eiter  199. 

Cerebroside  199,  367,  369. 

Cerebrospinalflüssigkeit  196. 

Cerolein  99. 

Cerotinsäure  99. 

Gemmen  540. 

Cetin  98. 

Cetylalkohol  99. 

Chalazae  386. 

CHARCOTsehe  Krystalle  179,  378. 

Chenotauroeholsäure  230. 

Chinasäure;  Verhalten  im  Thierkörper  451. 

Chinin;  Uebergang  in  Harn  494,  in  Schweiss 
543,  Wirkung  auf  Harnsäureausscheidung 
439,  auf  die  Milz  202. 

Chitin  57,  536,  Verhalten  bei  der  Trypsin- 
verdauung 295. 

Chitoßamin  73,  537. 

Chloralhydrat;  Verhalten  im  Thierkörper  471, 
488. 

Chlorate;  Vergiftung  damit  181,  502. 

Chlorazol  22. 

Chlorbenzol;    Verhalten  im  Thierkörper  494. 

Chloride ;  Ausscheidung  durch  Harn  137,  474, 
475,  durch  Schweiss  542.  Einwirkung  auf 
den  Eiweissumsatz  594,  ungenügende  Zufuhr 
581,  s.  im  Uebrigen  die  verschiedenen  Säfte 
und  Gewebe. 

Chlornatrium  ;  Ausscheidung  durch  Harn  137^ 
474,  475,  durch  Schweiss  542 ;  Bedeutung, 
physiologische  581,  Bestimmung,  quantita- 
tive 475,  476,  Einfluss  auf  Harnmenge  594, 
auf  Hamstoffausscheidung  594,  auf  Magen- 
saftabsonderung 271 ,  Verhalten  bei  kali- 
reicher Nahrung  581 ,  bei  unzureichender 
Zufuhr  137,  271,  581,  Wirkung  auf 
die  Pepsinverdauung  268,  auf  die  Trypsin- 
verdauung 293. 

Chloroform;  Wirkung  auf  Chloransscheidung 
474,  auf  Muskeln  353,  Verhalten  im  Thier- 
körper 488. 

Chlorokruorin  155. 

Chlorophan  374. 

Chlorophyll  2,  Bez.  zu  dem  Blutfarbstoffe  140. 

Chloroproteinochrom  294. 

Chlorphenylcystein  494. 

Chlorphenylmerkaptursäure  494. 

Chlorrhodinsäure  200. 

Chlorose  178, 

Chlorwasserstoffsäure ;  AbfM>nderung  im  Magen 
262,  271,   272,  279,   antifermentative  Wir- 
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kung  278,  Einwirkung  auf  Pankreassaftab- 
sonderung  288,  auf  Pvlorus  275,  Menge  im 
Magensäfte  263 ,  quant.  Bestimmung  im 
Mageninhalte  282,  283,  Reagenzien  auf  freie 
Chlorwasserstoffs&ure  in  demselben  281. 

Cholagoga  226,  227. 

Cholalsäure  231,  Bez.  zu  Cholesterin  248. 

Cholansäure  232. 

Cholecyanin  237,  238. 

CholeinsHure  232. 

Cholepyrrhin  235. 

Cholera;  Blut  178,  179,  180,  Schweiss  542, 
Ptomaine  13. 

Cholerabacillen ;  Verhalten  zum  Magensaft  278. 

Cholesterilene  248. 

Cholesteriline  248. 

Cholesterin  248,  im  Auswurf  561,  in  der  Galle 
227,  239,  241;  242,  in  Gallensteinen  248, 
im  Gehirne  366,  371,  im  Harne  524,  Be- 
deutung  für  die  Lebensvorgänge  der  Zellen 
101,  107. 

Cholesterinester  im  Blutserum  133. 

Cholesterinfette  als  Schutzmittel  540. 

Cholesterin propion Säureester  249. 

Cholcsterinsäure  231. 

Cholesterinsleiue  248. 

(.'holetelin  238,  Beziehung  zum  Urobilin  465. 

Chol  in   14,  104,  239. 

Cholohämatin  239. 

Choloidinsänre  233. 

Cholsäure  s.  Cholalsäure. 

Cholylsäure  231. 

Chondrigen  322. 

Chondrin  56,  322,  im  Eiter  200. 

Chon  drin  ballen  325. 

Chondrc.itiu  323. 

ChondroUin.sohwefclsäure  47,  323,  in  dem 
Harne  472,  501,  in  den  Nieren  416. 

Chondroit«liure  323. 

Chondromukoid  47,  323. 

Chondroproteide  43,  47,  im  Harne  472,  501. 

Chondrosin;  aus  Chondro'itinschwefelsäure 
323,  471,  aus  Gallertschwämmen  47. 

Chordaspeichel  252. 

Chorioidea  376,  Pigment  darin  538. 

Christensbn  und  Mygge,  Approximative 
Eiweissbestimmung  501. 

Chroraatin  108. 

Chromhidrose  543. 

Chromogene ;  im  Harne  463 ,  in  den  Neben- 
nieren 206. 

Chrysophansäure ;  Einwirkung  auf  Harn  494. 

Chyloperikardium  193. 

Chylurie  524. 

Chylus  184—186. 

Chymosin  12,  270,  398,  im  Harne  473. 

Chymus  273,  Untersuchung  280—284. 

Citronensäure ;  in  der  Milch  397,  404,  408. 

Clupein  58. 

Coceio säure  539. 

Cochenille  539. 

Cochenillesüure  539. 

Colla  s.  Leim. 

Cholostrum  ;  der  Frauenmilch  409,  der  Kuh- 
milch 404. 


Colostrumkörperchen  404. 

Conchiolin  17,  57. 

Conglutin;  Kalorienwerth  571. 

Corpora  lutea  380. 

Corpuscula  amylacea  370,  377. 

Cruor  125. 

Crusokreatinin  347. 

Crusta  inflammatoria  s.  phlog^stica  161,   179. 

Crustaceorubin  539. 

Curarevergif tung ;    Einwirkung    auf    Muskel- 

tonns  354,  auf  Zuckerausseheidong  222. 
Cyan;  im  Eiweissmoleküle  4. 
Cyanhydrine  der  Zuckerarten  71. 
Cyanmethämoglobin  148. 
Cyanokrystallin  390,  539. 
Cyanurin  463. 
C>'anursäQre  426,  437. 
Cyan  wasserstoffsäure;  Einwirkung  auf  Pepsiii* 

Verdauung  268,  auf  Trypsinverdauong  293. 
Cymol;  Verhalten  im  Thierkorper  491. 
Cvstein  494,    525,    Paarung  im  Thierkorper 

*494. 
Cysten;  Echinokokkuscysten  197,  Cysten  der 

Ovarien  380—383,  der  Schilddrüse  205. 
Cystin  51,  65,  Eigenschaften  525,  526,  Vor- 

kommen    im    Harne    472,    473,    525,    in 

Hamkonkrementen  532,  in  Hamsedimenten 

529,  im  Schweisse  543. 
Cystinurie  13,  473,  525. 
Cytin  114. 

Cytoglobin  17,  103,  114,  164. 
Cytosin  112. 


Damalursäure  474. 

Damolsäure  474. 

Darm;  Fäulnissvorgänge  298 — 305,   Reaktioo 

darin  298,  304,  305,  Reaorption  303,  304. 

309—321,    Verdauungsvorgänge  295--29S. 
Darmausleerungen  s.  Exkremente. 
Darmfistel  284,  298. 
Darmgase  299—301. 
Darminhalt  295—307. 
Darmkonkremente  307. 
Darmsaft  284—286. 
Darmschleimhautdrüsen  284. 
Deliydrocholalsäure  231. 
Dehydrocholeinsäure  232. 
Denaturiite  Eiweisskörper  29. 
DENiGks,  Reaktion  auf  Harnsäure  443. 
Densimetrische  Eiweissbestimmung  501. 
Dentin  328,  331, 
Dermoidcvstenfett  99. 

» 

Desamidoalbuminsäure  33. 

DESCEMET'sche  Haut  46,  326. 

Desoxycholalsäure  231,  232. 

Deuteroalbumose  37,  499. 

Deuterogelatose  56. 

Devoto's  Eiweissbestimmungsmethode  499. 

Dextrine  88;  Entstehung  aus  Stärke  88,  255, 
289,  Ladung  des  Magens  durch  Dextrin 
272,  Vorkommen  im  Mageninhalte  274,  in 
Muskeln  349,  im  Pfortaderblute  174,  313. 

Dextrinähnliche  Substanz  im  Harne  470. 

Dextrose  b.  Glukose. 
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Diabetes  mellitus  220 — 225,  508,  Ammoniak- 
ansscheidnng  durch  den  Harn  482 ,  Be- 
ziehung der  Leber  222 — 224  und  des  Pan- 
kreas 223,  224  zur  Zuckerausscheidung; 
Blut  im  Diabetes  180,  223,  Zuckergehalt 
desselben  180,  221,  Harn  im  Diabetes  417, 
485,  509,  Kohlensäure  im  Blute  550,  Oxy- 
bnttersäure  im  Blute  550,  im  Harne  482, 
523. 

Diacetsäure  s.  Acetessigsäure. 

Diätkuren  gegen  Korpulenz  608,  609. 

Diamid ;  Vergiftung  damit  450. 

Diamidoessigsäure  20,  67. 

Diamidokapronsäure  s.  Lysin. 

Diamidovaleriansäure  s.  Ornithin. 

Diamine;  im  Harne  13,  473,  525,  im  Darm- 
inhalt« 13,  525. 

Diarrhoeen ;  Einwirkung  auf  das  Blut  177, 
179,  auf  Hammenge  485. 

Diastatisches  Enzym  12,  134,  218,  255,  289; 
s.  übrigens  die  Enzyme. 

Dicalciumkasein  397. 

Dicblorpurin  116. 

Dimetbylketon  s.  Aceton. 

Dioxyaceton  77. 

Dioxybenzole  490. 

Dioxynaphthalin  490. 

Dioxypyridin  206, 

Disaccharide  83,  im  Harne  314,  518,  Inver- 
tirung  285,  296,  313. 

Distearyllecithin  104. 

Döglingsuure  96. 

DosNE'sche  Eiterprobe  506. 

Dotter  des  Hühnereies  384. 

Dotterplättchen  24,  384. 

Drehung,  spezifische  74. 

Dnlcit;  Beziehung  zur  Glykogenbildung  71, 
215. 

Dysalbumose  35. 

Dyslysine  233. 

Dysoxydable  Stoffe  3. 

Dyspepton  268. 

Dyspnoe;  Einwirkung  auf  den  Eiweissnmsatz 
358,  421,  598. 


Eber;  Sperma  379. 

EBSTEiN'sche  Diätkur  608. 

Echinochrom  155. 

Echinokokkuscysten ;  Cystenwand  537,  In- 
halt 197. 

EcK*8che  Fistel  424. 

Ehrlich 'sehe  Gallen  farbstoffprobe  508,  Harn- 
probe 524. 

Ei  383,  Hühnerei  384 — 391,  Ausnützung  im 
Darme  312,  Bebrütung  390. 

Eialbumin,  s.  Ovalbumin. 

Eidotter  384. 

Eierschalen  50,  389. 

Eierstöcke  380. 

Eierweiss,  s.  Ei  weiss  des  Hühnereies  386, 
Kalorien werth  571,  Resorption  309. 

Eigelb,  8.  Eidotter. 

Eiglobulin  387. 

ElSELT'sche  Reaktion  505. 


Eisen;   im  Blute  135,  171,  172,   in  Blutfarb- 
stoffen   140,    149,    151,    154,    246,    in    der 
Galle  240,  246,  im  Harne  483,  in  der  Leber 
210,  211,  246,  in  der  Milch  404,  408,  410, 
413,  der  Milz  201,  202,  den  Muskeln  352, 
362,    bei  Neugeborenen   201,    2ll,   410,   in 
'        Proteinsubstanzen  7,  16,  30,  114,  201,  208, 
•        246,  in  Zellen  überhaupt  123,  Ausscheidung 
des  Eisens  240,    246,  259,  483,   Eisen  und 
I        Blutbildung  177,  384,  Resorption  des  Eisens 
177. 

Eisenhunger  582. 

Eisonreiche  Körnchen  der  Milz  201. 

Eisensalze;  Ausscheidung  durch  Harn  483, 
Einwirkung  auf  Blut  177,  auf  die  Trypsin- 
verdauung  293,  Resorption  177. 

Eiter  198—200,  blauer  Eiter  200,  Eiter  im 
Harne  506. 

Eiterserum  198. 
i    Eiterzellen  199,  200. 

Eiweiss;  Abscheidung  aus  Flüssigkeiten  28, 
approximative  Bestimmung  im  Harne  500, 
cirkulirendes  und  Organeiweiss  585,  Ein- 
wirkung auf  Glykogenbildung  216,  217, 
aktives  4,  lebendiges  und  todtes  4,  Nach- 
weis 25—27,  im  Harne  495 — 502,  quant. 
Bestimmung  27,  im  Harne  500 — 501,  in 
der  Milch  402,  403,  Resorption  309—313, 
Uebergang  in  den  Harn  350,  472,  495, 
Yerbrennungswärme  571,  572,  Verdaulich- 
keit in  Magensaft  267,  268,  276—278,  in 
Pankreassaft  292,  293. 

Eiweiss  des  Hühnereies  386. 

Eiweissähnliche  Stoffe ;  Synthese  derselben  24, 
Wirkung  auf  Blutgerinnung  167. 

Ei  Weissstoffe ;  Allgemeines  darüber  16 — 29, 
giftige  Ei  Weissstoffe  14,  41,  Uebersicht  der 
verschiedenen  Eiweissstoffe  17,  29 — 42, 
vegetabilische  Eiweissstoffe  41,  s.  im  Uebrigen 
die  verschiedenen  Eiweisskörper  der  Gewebe 
und  Säfte. 

Eiweissdrüsen  251. 

Eiweissfäulniss  13, 20,298—304, 452, 454—461. 

Eiweissmästung  592,  593. 

Eiweissumsatz ;  bei  Arbeit  und  Ruhe  357—^361, 
598,  beim  Hungern  574,  575,  in  verschie- 
denen Altem  597,  bei  verschiedener  Nahrung 
583  —  594,  nach  Verfütterung  von  Thyroidear 
Präparaten  204. 

Elaidin  95. 

Elaidinsäure  96. 

Elastin  17,  52,  Verhalten  zu  Magensaft  269, 
zu  Trypsin  294. 

Elastinalbumosen  53. 

Elastin pepton  53. 

Eleidin  535. 

Elephant;  Knochen  327,  Milch  406,  Zähne 
331. 

Elfenbein  331. 

Ellagsäure  308. 

Emulsin  11. 

Emydin  390. 

Endolymphe  376. 

Energie,  potentielle  der  Nahrungsstoffe  570 
bis^  574. 
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Enkephalia  367,  369. 

Eozyme;  Allgeraeines  9 — 12;  diastatische,  im 
Bauchspeichel  288,  289,  Blut  134,  218, 
Galle  239,  29:i,  Harn  473,  Leber  218, 
Lymphe  185,  Muskeln  344,  Sekreten  der 
Darrasehleimhaut  284,  285,  Speichel  255; 
eiwcisslösende  Enzyme,  in  der  Darrasehleim- 
haut 285,  im  Harne  473,  im  Magen  260, 
263,  im  Pankreas  288,  291,  im  Pflanzen- 
reiche 264,  bei  niederen  Thieren  263;  fett- 
spaltendes  Enzym  12,  288,  290,  Gerinnung 
erzeugende  Euzyme,  s.  Fibrinferment  und 
Lab;  Harnstoff  bildendes  Enzym  in  der 
Leber  422,  spaltendes  Enzym   10,  527. 

Epiguanin  116,  446,  447. 

Episarkiu   116,  446,  447. 

Erbsen,  Ausnutzung  im  Darme  315. 

Erbsenleguniin  41. 

Erdphosphate ;  Ausscheidung  durch  den  Harn 
477,  483,  Löslichkeit  in  eiweissreichen 
Flüssigkeiten  330 ;  Vorkommen,  in  Knochen- 
erde 327-331,  in  Konkrementen  247,  308, 
531,  in  Sedimenten  527,  529,  s.  im  Uebrigen 
die  verschiedenen  Erdphosphate. 

Ersparnisstheorie  217. 

Erukasäure  92;  Resorption  317. 

Erythrit,  Beziehung  zur  Glykogenbildung  215. 

Erythrodextrin  88,  255. 

Erythropsin  s.  Sehpurpur. 

EsBACH,  Eiweissbestimmnng  500,  Harnstoff- 
bestimmung 433. 

Eselinnenmilch  405,  406. 

Essigsäure;  im  Darminhalte  298,  im  Magen- 
safte 262,  im  Mageninhalte  262,  280,  283, 
Uebergang  in  den  Harn  469,  487. 

Ester,  Verhalten  zu  Pankreassaft  290. 

Euxanthon  471,  493. 

Euxanthonsäure  471,  493. 

Exkremente  305,  307;  bei  Gallenfistelhunden 
303,  beim  Hungern  564,  565. 

Exkretin   307. 

Exkretolinsäure  307. 

Exostosen  329. 

Exsudate   189—197. 

Extiuktionskoeffizient  154. 

Extrazelluläre  Enzym  Wirkung  10. 


Fäces  s.  Exkremente. 

Farbstoffe;  des  Auges  372—374,  des  Blutes 
139—155,  des  Blutserums  135,  385,  der 
Corp.  lutea  153,  380,  der  Eierschalen  389, 
der  Fettzellen  332,  der  Galle  235—239, 
242,  244,  des  Harnes  463—469,  der  Haut- 
bildungen 538 — 541,  der  Hummerschalen 
390,  539,  der  Leber  209,  der  Muskeln  344, 
niederer  Thiere  539;  medikamentöse  Farb- 
stoffe im  Harne  494,  508. 

Fasern;  elastische  im  Auswurf  561,  retikulirte 
321. 

Faserstoff  s.  Fibrin. 

Faserstoffgerinnung  128—130,  164—168. 

Fäulnissvorgänge  5,  13,  20,  im  Darme  298 
—305,  452,  454—461. 

Federn  50,  535,  Farbstoffe  derselben  539. 


FEHLTNG'sche  Lösung  80,  513—516. 

Fellinsäure  232. 

Fermente;  Allgemeines  9,  10,  s.  im  Uebrigen 
die  verschiedenen  Enzyme. 

Fette;  Abstammung  im  Thierkörper 332— 337. 
584,  585,  allgemeine  Eigenschaften,  Nach- 
weis und  Vorkommen  92 — 99,  Emulgirnosr 

93,  285,  291,  296,  315-319;  Fett  im 
Blutserum  133,  135,  171,  176,  180,  im 
Chylus  185,  186,  im  Eidotter  885,  im 
Eiter  198  —  200,  in  Exkrementen  306,  317, 
318,  im  Fettgewebe  332,  Galle  241,  Ge- 
hirn 366,  bei  Hausthieren  und  wilden 
Thieren  332,  im  Harne  524,  in  Knochen 
328,  331,  in  der  Leber  209,  in  der  Milch 
396,  406,  411,  412;  im  Muskel,  Beziehung 
zur  Arbeit  352;  bei  Neugeborenen  und 
Kindern  332,  im  Unterhantbindegewebe 
209,  Kalorien werth  571,  572,  Nfihrwerih 
570—573,   583,    589—593,    Ranzigwerden 

94,  Resorption  315—319,  Verhalten  zu 
Darmsaft  285,  zu  Magensaft  269,  Pankreas- 
saft 290,  318,  Verseif ung  94,  97,  290,  296, 
319;  Wirkung  auf  Gallenabsonderung  226, 
auf  Magensaftabsonderung  262,  auf  Pan- 
kreassaftabsonderung  288;  Fette,  jodirte; 
Verhalten  im  Thierkörper  333,  412. 

Fettbestimmung  98. 

Fettdegeneration  209,  334. 

Fettinfiltration  209. 

Fettgewebe  332,  Verhalten  zu  Magensaft  269, 
274. 

Fettreihe;  Verhalten  der  hierher  gehörenden 
Stoffe  im  Thierkörper  487. 

Fettsäuren ;  allgemeine  Eigenschaften ,  Nach- 
weis und  Vorkommen  93—99,  332,  Lös- 
lichkeit in  Galle  296,  316,  Resorption  315, 
316,  Synthese  zu  Neutralfett  315,  333. 

Fettsch weiss  541. 

Fettumsatz;  bei  Arbeit  und  Ruhe  359,  360. 
beim  Hungern  575,  576,  bei  verschiedener 
Nahrung  584,  589—593. 

Fettzellen  332. 

Fibrin  17,  125,  127,  Vorkommen  in  Trans- 
sudaten 190,  192—197;  Henle's  Fibrin 
377. 

Fibrinbildung,  s.  Faserstoffgerinnung  128—130, 
161—168. 

Fibrine  soluble  s.  Serumglobulin. 

Fibrinferment  12,  128,  129,  164-168. 

Fibringlobidin  130,  133. 

Fibrinkonkremente  308. 

Fibrinogen  17,  126—130,  165,  166,  184, 191. 

Fibrinolyse  128. 

Fibrinoplastische  Substanz   s.   Serumglobulin. 

Fibrinverdauung  266,  280,  292. 

Fibroin  17,  58. 

Fieber;  Ausscheidung  von  Ammoniak  482, 
von  Harnsäure  439,  von  Harnstoff  421, 
von  Kalisalzen  481,  Eiweissumsalz  421. 

Filtration;  Beziehung  zur  Resorption  320, 
zur  Lymphbildung  189. 

Fische;  Eier  24,  385,  390,  Knochen  329, 
Schuppen  57,  Schwimmblase  119,  559. 

Fischer- WEiDEL'sche  Reaktion  118. 
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Fleisch;  Ausnutzung  im  Darme  312,  Kalorien- 
werth    571,    572,    Verdaulichkeit  276,  Zu- 
sammensetzung   335,    361 — 363,    siehe   im    j 
Uebrigen  die  Muskeln. 

FleischaQ»atz  bei  verschiedener  Nahning  584, 
586,  588.  589—593. 

Fleischextrakt;  Wirkung  auf  Magensaftabson- 
derung 262. 

Fleischmilchsäure  349,  im  Blute  135,  173, 
350,  Beziehung  zur  Harnsäurebildung  440, 
Eigenschaften  und  Vorkommen  349,  351, 
Entstehung ,  aus  Glykogen  350 ,  353 ,  in 
osteomalacischen  Knochen  330,  im  Muskel 
bei  der  Arbeit  356,  359  und  bei  der  Starre 
353,  bei  Sauerstoffmangel  350,  356,  470, 
bei  entleberten  Thieren  350,  470,  Ueber- 
gang  in  den  Harn  440,  470. 

Fleischsäure  38,  42,  347. 

Fleischquotient  363. 

Fleischunisatz;  beim  Hungern  575,  bei  ver- 
schiedener NahruDg  583 — 593. 

Fliegenmaden,  Fettbildung  334. 

Fluor;  in  Knochen  327,  im  Schmelze  331. 

Fonetion  martiale  211. 

Formaldehyd;  Entstehung  in  Pflanzen  1,  78, 
Verbindung  mit  Eiweiss  33,  mit  Harnstoff 
427,  Beziehung  zur  Zuckerbildung  77. 

Formanilid;  Verhalten  im  Thierkörper  490 
(Fussnote). 

Fortpflanzungsorgane  377 — 393. 

Frauenmilch  s.  Menschenrailch. 

Froscheier;  Hülle  derselben  44. 

Fruchtzucker  71,  72,  73,  77,  82,  83,  im 
Harne  518. 

Fruktose  s.  Fruchtzucker. 

Fruktosamin  537. 

Fumarsäure  22. 

Fundusdrüsen  260,  273. 

Fürbrinoeb's  Eiweissreagenz  498. 

Furfurakrylursäure  493. 

Furfurol;  aus  Glukuronsäure  471,  aus  Pentosen 
76,  Bez.  zu  Ei  Weissreaktionen  27,  zu  Pettkn- 
KOFERS  Gallensäureprobe  229,  Reagenz  auf 
Harnstoff  426,  Verhalten  im  Thierkörper 
492. 

Fuscin  373,  374. 


«»ährung  5,  10,  74,  75,  79,  im  Darme  298, 
im  Harne  470,  527,  im  Mageninhalte  274, 
278,  279,  8.  im  Uebrigen  die  verschiedenen 
Gährungen,  Alkoholgährung  etc. 

Gährungsmilchsäure ;  Eigenschaften ,  Vor- 
kommen etc.  349,  350,  im  Gehirne  367, 
im  Mageninhalte  274,  im  Magensafte  262, 
Entstehung  beim  Sauerwerden  der  Milch 
394,  Nachweis  im  Mageninhalte  281. 

Gähmngsprobe  im  Harne  510,  517. 

Gänsefett;  Resorption  317. 

Galaktonsäure  83. 

Galaktose  71,  82,  83,  88,  400,  aus  Cerebrin 
369,  Beziehung  zur  Glykogenbildung  217. 

Gallacetophenon ;  Verhalten  im  Thierkörper 
493. 


Galle  225 — 247,  allgemeines  chemisches  Ver- 
halten 227,  Analysen  derselben  241,  242, 
antiseptisehe  Wirkung  303,  304,  Bestand- 
theile  227,  239,  in  Krankheiten  243,  diasta- 
tische  Wirkung  239,  295,  Einwirkung  auf 
Eiweissverdauung  297,  auf  Emulgining  der 
Fette  296,  319,  auf  Gallenabsonderung  227, 
auf  Resorption  des  Fettes  303,  316,  319, 
auf  Spaltung  des  Neutralfettes  296,  319, 
auf  Trypsinverdauung  293,  297,  Menge  der 
Galle  225,  Ijösuugsmittel  für  Fettsäuren 
296,  316,  Resorption  derselben  320,  Ueber- 
gaug  fremder  Stoffe  in  die  Galle  243,  Vor- 
kommen von  Galle  im  Harne  320,  506 — 508, 
im  Mageninhalte  280.  297,  in  Mekonium 
307,  Zusammensetzung  241,  242. 

Gallenabsondei-ung  225,  226. 

Gallenbereituug ;  Chemismus  243 — 247. 

Gallenfarbstoffe  235 — 239,  Abstummung  und 
Entstehung  244—247,  Reaktionen  236,  237, 
507,  508,  Uebergang  in  den  Harn  507, 
Vorkommen  im  Blutserum,  135,  181,  in 
Eierschalen  389. 

Gallenfisteln  225.  Einfluss  auf  die  Darmfäul- 
niss  304,    auf  das  Nahrungsbedürfniss  304. 

Gallenkonkremente  247. 

Gallensaurc  Alkalien  228. 

Gallensäuren  229—233,  in  Blut  181,  243,  in 
Eiter  200,  in  Harn  320,  506,  Resorption 
320. 

Gallensäureprobe  von  Pettenkofer  228. 

Gallenschleim  227. 

Gallertgewebe  322. 

Gallois'  Inositprobe  348. 

Gallussäure;  Verhalten  im  Thierkörper  493. 

Galtose  73. 

Gase ;  des  Blutes  545 — 550.  des  Darminhaltes 
300,  der  Galle  242,  551,  des  Harnes  483, 
551,  des  Hühnereies  389,  390,  der  Lymphe 
185,  550,  der  Milch  404,  409,  551,  der 
Muskeln  352,  355,  359,  der  Transsudate 
192,  551,   bei  der  Pankreas  Verdauung  291. 

Gaswechsel ;  in  verschiedenen  Altern  596,  597, 
durch  die  Haut  543,  beim  Hungern  569, 
574,  576,  bei  verschiedenen  Körperzuständen 
359,  576,  578,  595,  597,  598,  in  den  Mus- 
keln 355,  359,  bei  verschiedener  Nahrung 
595,  Nüchtemwerth  des  Gaswechsels  578, 
595. 

Gefangene;  Kostsätze  derselben  607. 

Gehirn  365—372. 

Gelatine  und  Trypsinnachweis  292. 

Gelatinpepton  56 

Gelatosen  und  Blutgerinnung  125. 

Gentisinaldehyd  462. 

Gentisinsäure  462,  Verhalten  im  Thierkörper 
493. 

Gerbsäure;  Verhalten  im  Thierkörper  493. 

Gerhardt,  Acetessigsäurereaktion  522. 

Gerinnung;  des  Blutes  124,  125,  130,  161— 
168,  179,  iutravaskuläre  167;  der  Milch 
394,  395,  398,  407,  des  Muskelplasmas  339, 
343,  353. 

Geschlecht;  Einfluss  auf  Stoffwechsel  596. 

Gewebefibrinogene  103,  114,  167. 
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Gicht;  Harnsäureausscheidung  438,  439. 

Giftfestlpkeit  15. 

Glaakörper  322,  374. 

Glatte  Muskeln  364. 

Glaubersalz ;  Wirkung  auf  den  Eiweissumsatz 
594. 

Globin  00,  148. 

Globulicide  Stoffe  im  Serum  182. 

Globuliue  17,  allgemeine  Charaktere  29,  im 
Harne  498,  im  Protoplasma  102,  s.  im 
Uebrigen  die  verschiedenen  Globuline. 

Globnlosen  35. 

Gluka.'^e  134,  254,  256,  257. 

Glukocvanhvdrin  71. 

Glukohe})tose  71. 

Glukonsäure  71,  470. 

Glukoproteine  19. 

Glukosamin ;  aus  Chitin  537,  aus  Knorpel  324, 
aus  Ovomukoid  389. 

Glnkosan  78. 

Glukose  s.  Traubenzucker. 

Glukoside  73,  75. 

Glukosoxim  71. 

Glukuron  471. 

GlukuronsiUire ;  Beziehung  zur  Glykogenbil- 
dunjf  215,  Eigenschaften  471,  gepaarte  Glu- 
kuronsäuren  455,  459,  460,  471,  Paarungen 
im  Thierkörper  488,  493,  Vorkommen  im 
Knorpel  324,  471. 

Glutaminsäure  66. 

Glutin  8.  Leim. 

Glutose  73. 

Glycerin;  Beziehung  zur  Glykogenbildung  215, 
L()sungsmittel  für  Enzyme  11. 

Glycerinaldehyd  77. 

Glycerinphosphorsäure  104,  179,  201,  239,  im 
Harne  470,  473. 

Glycin  s.  Glykokoll, 

Glykocholsäure  228,  229,  241,  Eigenschaften 
229,  Vorkommen  in  Exkrementen  301,  in 
verschiedenen  Thiergallen  242 ,  Resorption 
320,  Verhalten  bei  der  Darmfäulniss  301. 

Glykogen  101,  212-219,  Abstammung  215— 
218,  allgemeines  chemisches  Verhalten  213; 
Beziehung  zur  Muskelarbeit  355,  359,  zur 
Muskelstarre  353,  zur  Zuckerbildung  218 — 
222,  256 ;  Vorkommen,  im  Auswurf  501, 
in  Muskeln  349,  in  der  Lunge  560,  in  der 
Lvmphe  185,  im  Protoplasma  101,  107, 
157,  199. 

Glykokoll  65,  Eigenschaften  233,  Entstehung 
aus  Leim  54,  299,  aus  anderen  Prote'insub- 
stanzen  52,  57.  58,  Verhalten  zur  Ham- 
säurebildung  437,  440,  zur  Harnstoffbildung 
422,  442,  487,  Synthesen  mit  GlykokoU  2, 
451,  491,  492. 

Glykolyse  134,  185. 

Glykolytisohes  Enzym  134,  225. 

Glykonukleoproteide  49. 

Glykoproteide  17,  43—48.   104,  388. 

Glykosurie  221—224,  508,  alimentäre  222,  313. 

Glykosursäure  462. 

Glyoxyldiureid,  s.  AUantoin. 

GMBLlN'BcheGallenfarbstoffprobe236,  im  Harne 
507. 


Gorgonin  57. 

GBAAP'scher  Follikel  380. 

Guajakblutprobe  503. 

Guanin  116,    Eigenschaften    und   Vorkommen 

119,  im  Harne  446. 
Guaningicht  119. 
Guaninkalk  119. 
Guano  119,  438. 
Guanogallensäure  230. 
Guanovulit  390. 
Guanylsäure  111,  112. 
Gulonsäurelakton  470. 
Gulose  77,  81. 

Gummi ;  thierisches  44,  im  Harne  470. 
Gummiarten  88,  89. 
GüNNiXG-LiEBEN  Acetonreaktion  521. 
GCnzburg,   Reagens  auf  freie  Salzsaure  281. 


Haarballen  308. 

Haare  50,  535,  Asche  535,  Pigmente  538,  539. 

Hämataerometer  555. 

Humatin  149,  Beziehung  zu  Bilirubin  246,  zu 
l>obilin  245,  465,  Eigenschaften  150. 

Hämatinometer  154. 

Hämatinsäuren  149. 

Hämatoblasten   158. 

Hämatochlorin  391. 

Hämatogen  384,  390. 

Hämatoglobulin;  s.  Oxyhämoglobin. 

Hämatoidin  153,  Beziehung  zu  Bilirubin  153, 
235,  245,  Eigenschaften  153;  Vorkommeo, 
im  Auswurf  561,  in  Corp.  lutea  380,  in 
Exkrementen  306,  in  Sedimenten  529. 

Hämatokrit  169. 

Hämatokiystallin ;  s.  Oxyhämoglobin. 

Hämatolin   151. 

Hämatoporphyrin ;  Beziehung  zu  Bilirubin  152, 
245,  zu  Urobilin  152,  465,  zu  Proieino- 
chromogen  294,  Eigenschaften  152;  Vor- 
kommen, im  Harne  465,  504,  bei  niederen 
Thieren  539. 

Hämatoskop  155. 

Hämaturie  502. 

Hämerythrin  155. 

Hämin  150. 

Häminkrystalle  150,  151,  504. 

Hämochromogen  148,  Eigenschaften  149,  Vor- 
kommen in  Muskeln  344. 

Hilmocyanin  155. 

Hämoglobin  43,  144,  Eigenschaften  und  Ver- 
halten 144,  Menge  im  Blute  140,  171,  173 
bis  179,  quantitative  Bestimmung  154,  155, 
Verhalten  bei  der  Trypsin Verdauung  295, 
8.  im  Uebrigen  Oxyhämoglobin  und  die 
Verbindungen  des  Hämoglobins  mit  anderen 
Gasen. 

Hämoglobinurie  502. 

Hämometer  155. 

HAESKR'scher  Koeffizient  485. 

Haifische;  Galle  228,  242,  Harnstoff  bei  ihnen 
420. 

Halbrotation  14. 

Halogene;  Wirkung  auf  Eiweiasstoffe  23. 
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Hammarsten,    Keaktion    auf    Gallenfarbstoff 

237,  507. 
Hammelfett;  Fütterung  damit  333;  Kesorption 

317,  318. 
Hanfsameusteine  531. 
Haptogenmembran  395. 

Harn  415 — 535,  Absonderung  484,  Bestand- 
theile,  anorganische  474 — 483,  giftige  473, 
474,  organische  pathologische  495 — 526, 
physiologische  420—474,  zufällige  486—495, 
Farbe  417,  463,  486,  494,  502,  504,  506, 
508,  feste  Stoffe,  Berechnung  deren  Menge 
485,  Gehalt  an  solchen  486,  Gährung,  alka- 
lische 426,  470,  527,  saure  527,  Gase  483, 
Menge  483 — 485,  physikalische  Eigenschaften 
416-420,  Keaktion  417—419,  527,  Säure- 
grad 417,  Bestimmung  desselben  418,  479, 
spezifisches  Gewicht  419,  485,  486,  Be- 
stimmung desselben  419,  Uebergang  fremder 
Stoffe  487—495,  Znsammensetzung  486. 
Hamfarbstoffe  463 — 469,  505,  medikamentöse 

494,  508. 
Hamgifte  473,  474. 
Hamgries  530. 
Haroindigo  458,  460,  463,  524,  529. 
Hamindikan  458. 
Harokonkremente  530 — 535. 
Harnsäure  437,  Ausscheidung  in  Krankheiten 
438,   439,   nach  Nukleinfütterung  440,  Be- 
ziehung   zum   Harnstoff  437,    442,    Eigen- 
schaften   und    Reaktionen    442 — 444,    Ent- 
stehung   im    Thierkörper    440 — 442 ,     aus 
Ammoniak  440,  Beziehung  zur  Leukocytose 
441,  zu  der  Milz  202,  440,  441,  quantitative 
Bestimmung  444 — 446,  Synthesen  der  Harn- 
säure 437,   Verhalten   im  Thierkörper  442, 
Vorkommen  438,    im  Blute  bei  Pneumonie 
181,    bei    Schmetterlingen    438,    539,    im 
Schweisse    543,    in    Sedimenten    417,    443, 
527,  528. 
Harnsäuresteine  531. 
Hamsedimente  417,  526—530. 
Harnsteine  s.  Harnkonkremente. 
Harnstoff  420,   Ausscheidung   beim   Hungern 
421,  571,  bei  Kindern  421,  597,  in  Krank- 
heiten 421.   425,  426,   482,   nach  verschie- 
dener Nahrung   421,    582,    583,    584,    587 
bis    593,    594,    Verlauf    der   Ausscheidung 
nach  einer  Mahlzeit  587,  Eigenschaften  und 
Reaktionen  426.  Entstehung  und  Ursprung 
422—426, 481, 482,  quantitative  Bestimmung 
428—433,    Spaltung   durch    Fermente    10, 
426,  527,   Synthesen  420,   423—625,    Vor- 
kommen im  Blute  135,    173,   180,   425,   in 
der  Galle  239,  420,  im  Glaskörper  374,  in 
der  Leber  420,  442,  in  Muskeln  345. 
Harnzucker  s.  Traubenzucker. 
Harzsäuren ;  Uebergang  in  den  Harn  494,  497. 
Hauptzellen  260,  271,  273. 
Haut  535—544,  Ausscheidungen  durch  dieselbe 

540,  541—544. 
Hautblasenfiüssigkeit  196. 
Hauttalg  540. 

Hecht;  Fleisch  363,  Magen  265. 
Hefezellen;  Beziehung  zur  Gährung  9,  10. 

Hammarsten,  Physiologisehe  Chemie.    Vierte 


Hefen  ukle'insäure  111. 

Heidelbeeren;    Farbstoff,    Uebergang    in    den 

Harn  494. 
Helicoproteid  17,  48. 

HsLLER'sche  Eiweissprobe  25,  im  Harne  496. 
HBLLBB-TEiCHMANN'sche  Blutprobe  504. 
Hemialbumose  34. 
Hemicellulosen  90. 
Hemielastin  53. 
Hemikollin  56. 
Hemipeptone  35. 
Hering,  Sperma  58. 
Het«roalbumose  35,  37,  500. 
Heteroxanthin  116,  im  Harne  446. 
Hes^milch  410. 
Hexonbasen  66. 

Hexosen  77—83,  aus  Nukleoproteiden  49,  aus 
Nukleinsäure  112,   s.  im  Uebrigen  die  ver- 
schiedenen Hexosen. 
Hippokoprosterin  250. 
Hippomelanin  538. 

Hippursäurc  451,  Eigenschaften  und  Reaktionen 
452,    Entstehung   im  Thierkörper    2,    451, 
452,  491,  Spaltungen  451,  453,  Vorkommen 
451,  als  Sediment  529. 
Histidin  20,  23,  58,  59,  68. 
HUton  60,  113,  148,  167,  203,  im  Harne  502. 
Histozym  454. 
Hoden  377. 

Höhenklima;  Einwirkung  auf  das  Blut  177. 
Hofmann 'sehe  Tyrosinprobe  63. 
Holothurien,  Mucin  47. 
Homocerebrin  367,  369. 
Homogentisinsäure  457,  461. 
HoPKiN's  Methode  der  Harnsäui-ebestimmung 

445. 
HoppE-SBYLER'sche    Kohlenoxydprobe    147 ; 

Xanthinprobe  118. 
Hom  50,  535,  540. 
Hornsubstanz    des   Muskelmagens   51 ;   s.   im 

Uebrigen  Keratin. 
Hühnerei  384—391;  Bebrütung  390,  391. 
Hühuereiweiss  386. 
Huminsubstanzen,  im  Harne  463. 
Humor  aqueus  196 
Hundemilch  406,  410. 

Hunger;  Einwirkung  auf  Blut  176,  181,   auf 
Gallenabsonderung  226,  auf  den  Harn  302, 
421,  '138,  451,  458,   auf  Indikanausscheid- 
ung   302,   458,   auf   Oxalsäureausscheidung 
44^,  Pankreassaftabsonderung  287,  Phenol- 
ausscheidung   302,    auf    Stoffwechsel    569, 
573—578 ;  Stickstoffgehalt  der  Exkremente 
565. 
Hungerkuren  608,  609. 
Hungertod  573. 
HUPPERT,    Gallenfarbstoffreaktion    237,    im 

Harne  507. 
Hyaline  46,  der  Echinokokkencysten sacke  537 ; 
hyaline    Substanz    von    Rovida    103,    138, 
157,  199. 
Hyalogene  46. 
Hyalomukoi'd  374. 
Hyaloplasma  108. 
Hydrämie  178. 

Auflage.  41 
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Ilydrakrylaäare  349. 

Hydramnion  392. 

Hydrazone  72 

Hydrobilirubin   235;    Beiiehung    zu   Urobilin 

465. 
Hydroceleflüssigkeiten  195. 
Hydrochinon  457,  494. 
Hydrochinonschwefelsäare  454,  457. 
Hydrolytische     Spaltungen;     Allgemeines     8, 

8.  im  Uebrigen  die  yerschiedeneh  Spaltungen. 
Hydronephroseflüssigkeit  416. 
Hydroparakumarsäure,    bei   der  Darmfäulniss 

299. 
HydrozimmtBäure,  Verhalten   im  Thierkörper 

451. 
Hyoglykoeholsüure  230. 
Hjrpalbuminose  179. 
Hyperalbuminose  179. 
Hyperglykämie  221. 
Hyperinose  179. 
Hyperisotonische  Lösungen  160. 
Hypinose  179. 

Hypisotonische  Lösungen  160. 
Hypnotica;    Beziehung    zur    Glykogenbildung 

215. 
Hypogäa.säure  99. 

Hypophysis  cerebri;  Jodothyrin  darin  205. 
Hyposulfite  im  Harn  473. 
Hypoxanthin  116;  Beziehung  zur  Harnsäure- 

bildung  440;  Eigenschaften  120;  Uebergang 

in  Harn  446. 


Ichthidin  385,  390. 

Ichthin  390. 

Ichthulin   17,  48,  385,  390. 

Ichthylepidin  57. 

Ikterus  225,  246,  247;  Blut  181,   Harn  506, 

507. 
Immunität  15« 
Indigblau  459,  463. 
Indigo  459;  im  Seh  weisse  543;  in  Sedimenten 

529. 
Indikan,  Harnindikan  458—460. 
Indikanausseheidung;  beim  Hungern  302,  458; 

in  Krankheiten  458. 
Indikanprobe,  nach  Jaff£  459,   nach  Obbb- 

MAYER  459. 
Indol;    Eigenschaften    300;     Entstehung    aus 

Eiweiss  19,  21,  bei  der  Fäulniss  299,  302, 

454,  458. 
Indophenolblau,  5,  7. 
Indoxyl  454,  459. 

Indoxylglnkuronsäure  458,  459,  494. 
Indoxyl roth  459. 

Indoxylschwefelsäure  454,  458 — 460. 
Inosinsäure  345,  347. 
Inosit,    Eigenschaften    und  Vorkommen    347, 

im    Harne   519;   Verhalten  zur   Glykogen- 
bildung 215. 
Inulin  82,  87;   Beziehung   zur  Glykogenbild- 
ung 215. 
Intrazelluläre  Enzym  Wirkung  10. 
Inversion  83,  217,  269,  285,  296  313. 
Invertin  12,  84,  285,  313. 


InrerUucker  83. 

Isocholesterin  250;  in  Vernix  caseosa  540. 

Isodulcit  76. 

Isodynamie  572. 

Isoglukosamin  73. 

Isokreatinin  345,  346. 

Isomaltose   85,  88,  256,  289,    im  Harne  470. 

Isosaccharin;  Beziehung  zur  Glykogen bildong 

215. 
Isotonie  160. 
Isotrope  Substanz  339. 


Jaff^'s  Indikanprobe  459,  Kreatinin reaktioa 

435. 
Janthinin  539. 

Japaner,  Em&hrung  603,  604. 
Jaune  Indien  471. 
Jekorin    107,    173,    201;    Eigenschaften    nnd 

Vorkommen  210. 
Jodcholalsäureverbindnng  231. 
Jodfette  333,  412. 
Jodgorgosäure  57. 
Jodhaltige  Albuminate  23,  57. 
Jodide  und  Magensaftabsonderung  271. 
Jodoform,  Verhalten  im  Thierkörper  488. 
Jodoform  probe ;    nach    Gunning    521,    nach 

Lieben  521. 
Jodospongin  57. 
Jo<iolhyrin  203,  204. 
Jod  Verbindungen ,    Uebergang    in    die    Milch 

413,  in  Schweiss  543,  in  Speichel  258. 
Jodzahl  97. 

Jonen;  Beziehung  zur  Fermentwirkuug  12. 
JOLLKS  Gallenfai'bstoffreaktion  507. 


Hachexia  thyreopriva  204. 

Kadaverin  13,  im  Darme  525,  iiu  Harne  473, 
525. 

Kaffee;  Einwirkung  auf  Stoffwechsel  595. 

Kaffein  s.  Koffein. 

Kairin ;  Einwirkung  auf  den  Harn  494. 

Kaliumchlorat;  Vergiftung  damit  145,  181. 

Kaliuniphosphat ;  im  Eidotter  386,  in  Mnakeln 
352,  in  Zellen  123. 

Kaliumverbindungen ;  Ausscheidung  beim 
Fieber  481,  beim  Hungern  481.  577,  durch 
Speichel  258,  Vertheilung  auf  Formelemente 
und  Säfte  123. 

Kalkmangel  in  der  Nahrung  330. 

Kalksalze;  Ausscheidung  477,  483,  Bedeut- 
ung für  die  Gerinnung  des  Blutes  125, 
129,  165,  der  Milch  398,  s.  im  Uebrigen 
die  Caldumsalze. 

Kalorien,  der  Nährstoffe  570 — 573,  ver- 
schiedener Kostsfttze  602^608. 

Kampher,  Verhalten  im  Thierkörper  471,  493. 

Kampherol  493. 

Kamphoglukuronsäure  471,  493. 

Kapillarendothel;  sekretorische  Bedeutung  189, 
190,  191. 

Kaprinsäure  92,  396,  406. 

Kapronsäure  92,  396,  406. 

Kaprylsäure  92,  396. 


Sach-Regiflter. 


643 


Karamel  78»  84. 

Karbaminsäure  433,  im  Blute  135,  423,  im 
Harne  423,  424,  433;  Qiftwirkung  424. 

Karbaminsäureäthylester  s.  Urethan  433. 

Karbazol;  Verhalten  im  Thierkörper  490. 

Earbohämoglobine  147. 

Karbolhara  457. 

Karbola&ure;  Wirkung  auf  Pepsinverdauung 
268,  8.  im  Uebrigen  Phenol. 

Karminsäure  539. 

Karain  116,  346,  im  Harne  446. 

Karpfsperma  379. 

Kartoffeln;  Ausnutzung  im  Darme  315. 

Kasein;  Abstammung  412,  Frauenmilchkasein 
407,  KuhmilchkaseYn  397,  quantitative  Be- 
stimmung 402,  403,  Besorption  309,  Ver- 
halten zu  Lab  271,  398,  407,  zu  Magen- 
saft 268,  274,  399,  407,  Verbrennungs- 
wärme 571. 

Kaseosen  35,  Beziehung  zur  Blutgerinnung 
125. 

Katarakt  376. 

Katheterisirung  der  Lungen  554,  557. 

Katzenmilch  406. 

Kaupmann,  Methode  zum  Studium  des  Stoff- 
wechsels 570. 

Keimscheibe  384. 

Kephaline  366,  369. 

Kephir  405;  fäulnisshemmende  Wirkung  303. 

Kerasin  367,  369. 

Keratine  17,  50—52,  Eigenschaften  50—52, 
Verhalten  zu  Magensaft  269,  zu  Pankreaa- 
saft  295. 

Keratinose  51. 

Ketosen  70,  72. 

Kieselsäure;  in  Federn  535,  im  Harne  483, 
im  Huhnerei  366,  389,  390. 

Kieselsäureester;  in  Federn  535. 

Kinderharn  417,  421,  450. 

Kindspech  s.  Mekonium. 

KJELDAHL'schc  Stickstoffbestimmungsmethode 
428. 

Kleberprotein  41. 

Knapp's  Titrirungsmethode  516. 

Kniegelenkknorpel  325. 

Knochen-  und  Knochengewebe  326 — 331, 
beim  Hungern  477,  577. 

Knochenerde  327,  328. 

Knochenerweichung  329. 

Knochenleim  s.  Ossein. 

KNOP-HCPNEB'sche  Methode  zur  Harnstoff- 
bestimmung 432. 

Knorpel  322-326,  Aschengehalt  325,  Ver- 
halten zu  Magensaft  269,  274,  zu  Pankreas- 
saft  294. 

Knorpelleim  56. 

Kochsalz  s.  Cblomatrium. 

Koeffizient;  HÄSEB'bcher  485,  respiratorischer 
336,  359,  569,  576,  599,  uroloxischer  473. 

Koffein;  Verhalten  im  Thierkörper  446,  Wirk- 
ung auf  Muskeln  353. 

Kohlehydrate  69—91;  Bedeutung  für  Fett- 
bUdung  336,  für  Glykogenbildung  215, 
217,  für  Muskelarbeit  355,  356,  359—361, 
Einwirkung  auf  Eiweiasumsatz  582,  590 — 


593,  auf  die  Darmfäulniss  303,  304,  454, 
Entstehung  aus  Fett  219,  221,  Resorption 
3l3 — 315,  unzureichende  Zufuhr  583;  s.  im 
Uebrigen  die  rerschiedenen  Kohlehydrate. 

Kohlenoxydblutprobe,    Hoppb-Seyleb's  147. 

Kohlenoxydhämoglobin  146,  147,  148. 

Kohlenoxydmethämoglobin  147. 

Kohlenoxydvergiftung  146,  222,  350,  Wirk- 
ung auf  Milchsäurebildung  350,  auf  Stick- 
stoffausscheidung 421,  auf  Zuckerausscheid- 
uiig  222,  350. 

Kohlensäure;  im  Blute  546—550,  557—559, 
bei  Diabetes  550,  bei  Vergiftung  mit 
Mineralsäuren  550,  im  Darme  299,  301,  in 
der  Lymphe  185,  550,  im  Magen  275,  in 
Muskeln  bei  Arbeit  und  Ruhe  355,  359, 
bei  der  Starre  353,  in  Sekreten  551,  in 
Transsudaten  55 1 ,  Bindungsweise  der  Kohlen- 
säure im  Blute  547 — 550,  Einwirkung  auf 
Magensaftabsonderung  261,  Tension  im 
Blute  557,  558,  in  den  Geweben  559,  in 
der  Lymphe  185,  in  Transsudaten  551. 

Kohlensäureausscheidung ;  Abhängigkeit  von 
der  Aussentemperatur  600,  601 ,  bei  Arbeit 
und  Ruhe  355,  359,  598,  599,  durch  die 
Haut  543,  Ausscheidung  in  verschiedenen 
Altern  596,  597. 

Kohlensäurehämoglobin  147. 

Kohlensaurer  Kalk  s.  Calciumkarbonat. 

Kohlenstoff;  Relation  zu  Stickstoff  im  Harne 
567,  Kalorienwerth  570. 

Kolisch;  Methode  der  Kreatininbestimmung 
436. 

KoUagen  17,  54,  321,  322,  325,  326. 

KoUidin  13. 

Kolloid  381. 

KoUo'idcysten  381. 

KoUo'idkörperchen  381. 

Kolorimetrische  Doppelpipette  154. 

Kommabacillen ;  Verhalten  zu  Magensaft  278. 

Koniferensamen;  Eiwelss  68. 

Konkremente,  s.  die  verschiedenen  Konkre- 
mente. 

Kontaktwirkungen  12. 

Kopaivabalsam ;  Einwirkung  auf  den  Harn  494. 

Koprosterin  250,  305. 

Kornea  326,  376. 

Komein  17,  57. 

Komikrystallin  57. 

Korpulenz;  Ditttkuren  608,  609. 

Kostmasse  verschiedener  Volksklassen  602,  603. 

Krappfarbstoff;  im  Harne  494,  Fütterung 
damit  329. 

Kreatin ;  Beziehung  zur  Hamstoffbildung  345, 
420,  zur  Muskelarbeit  357,  359,  Eigen- 
schaften und  Vorkommen  345. 

Kreatinin;  Beziehung  zur  Muskelarbeit  357, 
359,  434,  Eigenschaften  und  Vorkommen 
433,  434,  Kreatininchlorzink  434. 

Kresol  21,  299,  455,  456. 

Kresolschwefelsäure  454,  455. 

Krotonsäure  524. 

Krystalbumin  375. 

Krystallfibrin  375. 

Krystalline  17,  375,  376. 
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KrystalUinse  374—376. 

Kuhmilch  393 — 405,  allgemeines  Verhalten 
394,  395,  Analyse  402— 404,  Bestandtheile ; 
anorganische  404,  organische  396—401, 
fäulnisshemmende  Wirkung  303,  454,  Ge- 
rinnung mit  Lab  271,  395,  407,  Verhalten 
im  Magen  274,  278,  Zusammensetzung 
404,  405. 

Kuminsäure;  Verhalten  im  Körper  491. 

Kuminursäure  491. 

Kumys  405. 

Kupfer;  im  Blute  135,  172,  in  der  GaUe 
240,  in  Gallensteinen  248,  in  Hämocyanin 
155,  in  Proteinsubstanzen  16,  in  Tnracin 
539. 

Kyeste'in  529. 

Kynurensäure  461,  463,  474. 


liBb  270,  274,  398,  Nachweis  im  Magen- 
inhalte 280,  im  Pankreas  294,  Uebergang 
in  den  Harn  473. 

Labdrüsen  260. 

Labzellen  260. 

Labzymogen  260. 

Lachs;  Fleisch  344,  Sperma  58,  379. 

Ladung  des  Magens  mit  Pepsin  272,  Ladung 
des  Pankreas  202. 

Lävulinsäure  77,  111. 

Lävulose;  Beziehung  zur  Glykogenbildung  217, 
223,  Resorption  313,  Verhalten  beim  Dia- 
betiker 223,  Vorkommen  im  Harne  518, 
in  Transsudaten  192,  s.  im  Uebrigen  Frucht- 
zucker. 

Laiose  518. 

Laktalbumin  17,  400. 

Laktase;  im  Darme  285. 

Laktate,  s.  MilchsAuren. 

Laktoglobnlin  399. 

Laktokaramel  400. 

Laktone  der  Zuckerarten  71. 

Ijaktoprotein  400. 

Laktose;  s.  Milchzucker  400. 

Lamm ;  Darmsaft  284. 

LanocerinBäure  541. 

Lanolin  250. 

Lanopalmitinsäure  541. 

Latebra  384. 

Laurinsäure  92,  in  Butter  396,  in  Wallrath  98. 

Laxantien;   Einwirkung  auf  das  Blut  179. 

Leber  207—212,  Beziehung  zur  Blut^ferinnung 
168,  zur  Hamsäurebildung  440,  442,  zur 
HarnstoflFbildung  422,  423,  425,  442,  Blut 
der  Leber  174,  219,  Eiweissstoffe  208,  Fett 
209,  Zuckergehalt  219. 

I>eberatrophie,  akute,  gelbe ;  Ausscheidung  von 
Ammoniak  425,  426,  von  Harnstoff  425, 
426,  I>euein  und  Tyrosin  524,  Milchsäure 
350,  470. 

Lebercirrhose ;  Ascitesflüssigkeit  dabei  195, 
Einwirkung  auf  Ammoniak-  und  Hamstoff- 
ausRcheidung  425,  426. 

Leberexstirpation ;  Ausscheidung  von  Ammoniak 
425,  440,   von  Harnsäure  440,   von  Milch- 


säuren 350,  440,  470,  Einwirkung  auf  die 
Gallenbereitnng  243,  245. 

Lecithalbumine  31,  Beziehung  zur  Magensaft- 
absonderung 272.  zur  Hamabsondemng  416. 

Lecithin;  Eigenschaften,  Vorkommen  etc.  104, 
in  der  Milch  408,  Einwirkung  auf  Blut- 
gerinnung 166,  Fäulniss  des  Lecithins  106, 
301,    Verhalten   bei  der  Muskelarbeit  357. 

Legal,  Acetonreaktion  522. 

Leichenwachs  333. 

Leim  55,  Beziehung  zur  Glykogenbildung  215, 
Fäulniss  54,  299,  Nährwerth  588,  Veriialten 
zu  Magensaft  269,  zu  Pankreassaft  294. 

Leimi^bendes  Gewebe;  s.  Kollagen. 

Leimpepton  56,  294. 

Leimzucker,  s.  Glykokoll. 

Leinöl,  Fütterung  damit  333. 

Leinölsänre  92. 

Leo's  Methode  zur  Bestimmung  der  Ad- 
dität  283. 

Leo'b  Zucker  518. 

Lepidoporphyrin  539. 

Lepidotsäure  539. 

Lethal  98. 

Leuceine  19. 

Leucin  19,  60 — 63,  Beziehung  zur  Hamsänre- 
bildung  440,  zur  Hamstoffbildung  422, 
487,  Darstellung  64,  Eigenschaften  62,  Ueber- 
gang in  den  Harn  524,  Verhalten  im  Thier- 
körper  422,  487. 

Leucinäthylester  62. 

Leudnimid  19. 

Leucinsäure  62. 

Leukämie;  Blut  117,  179,  Hamsäureaus- 
scheidung  202,  438,  439,  Xanthinstoffe  117, 
179,  446. 

Leukocyten;  Beziehung  zur  Resorption  311, 
zur  Hamsäurebildung  441,  in  der  Th3rmns- 
drüse  203,  s.  im  Uebrigen  die  farblosen 
Blutkörperchen. 

Leukomainel4,  im  Harne  473,  imMnakel  347. 

Leukonuklein  164,  165,  167,  203. 

Lichenin  87. 

Lieben,  Acetonreaktion  521. 

LiebebeChk's  Alkalialbum inat  19,  31,  Drüsen 
284. 

LiBBBBMANN,  Eiwcissreaktion  27. 

LiEBBBHANN-BüBCHARD's  Cholesterin reaktion 
249. 

Liebig's  HamstofiUtrirung  429. 

Ligamentum  nuchae  52,  53. 

Lignin  90. 

Linksmilchsäure  349. 

Linse  s.  KrystalUinse. 

Linsenfasem  375. 

Linsenkapsel  374. 

Lipacidämie  180. 

Lipämie  180. 

Lipanin;  Resorption  317. 

Lipochrome  135,  385. 

Lipolytisches  Enzym ;  im  Blute  134,  135. 

Lipurie  524, 

Lithium;  im  Blute  172. 

Lithiumlaktate  351. 

Lithiumurat  443. 
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Lithobilinsäure  308. 

Lithofellinsäure  233,  308. 

Lithuraänre  474. 

Löwenharn  437. 

Lungen  560,   Antheil  an  der  Oxydation  552. 

Lungenkatbeter  554. 

Lute'ine  385,  in  Corp.  lutea  380,  im  Eidotter 
385,  im  Serum  135,  Beziehung  zu  Häma- 
toidin  153,  380. 

Lymphagoga  188,  189. 

Lymphe  184—189. 

Lymphdrüsen  200. 

Lymphfibrinogen  s.  Gewebsfibrinogen. 

Lymphzellen;  quantitative  Zusammensetzung 
203,  8.  im  Uebrigen  die  farblosen  Blut- 
körperchen. 

Lysatin  20,  67,  422. 

Lysatinin  20,  67,  293 

Lysin  20,  23,  58,  66,  293. 

Lysursäure  67. 


Bingen;  Bedeutung  für  die  Verdauung  277, 
278,  Beziehung  zur  Darmfftnlniss  279,  304, 
Selbstverdauung  279,  Verdauung  im  Magen 
273—279. 

Magendrüsen  260,  273. 

Magenfistel  260. 

Mageninhalt  s.  Chymus. 

Magenkatarrh  280. 

Magensaft  260,  Absondernng  261,  262,  Be- 
stimmung des  Säuregrades  280,  282,  283, 
Beziehung  zur  Darmfäulniss  304,  künst- 
licher Magensaft  265,  Wirkung  266—271, 
273—279,  399,  407. 

Magenschleimhaut  260. 

Magnesiaseifen ;  in  Exkrementen  305. 

Magnesium;  im  Harne  477,  483,  486,  in 
Knochen  327.  331 ,  in  Muskeln  352,  363, 
s.  im  Uebrigen  die  verschiedenen  Gewebe 
und  Säfte. 

Magnesiumphosphat ;  in  Darmkonkrementen 
308,  im  Harne  447,  483,  in  Harnkonkre- 
menten 530,  531,  in  Harnsedimenten  527, 
529,  in  Knochen  327. 

Makrele;  Fleisch  362. 

Malaria  181. 

Maltase  84,  134. 

Maltodextrin  88. 

Maltose  84,  Entstehung  aus  Stärke  88,  256, 
289,  Resorption  313,  314,  Verhalten  bei 
der  Glykogenbildung  217,  zu  Darmsaft  285, 
296,  313. 

Malzdiastase  256. 

Mandelsäure  491. 

Mannit  77;  Beziehung  zur  Glykogenbildung 
215,    Einwirkung  auf  Blutkörperchen  160. 

Mannose  73,  77,  81,  90. 

Mannosocellulose  90,  91. 

Margarin  und  Margarinsäure  95. 

Maschjcb,  Kreatininreaktion  435. 

Maulbeersteine  531. 

Mehrdrehung  74. 

Mekonium  307. 

Melanämie  181. 


Melanin  538,  Beziehung  zum  Blutfarbstoffe 
538,  zum  Proteinochromogen  294,  Eigen- 
schaften und  Vorkommen  538 — 539,  im 
Auge  376,  im  Harne  505. 

Melanogen,  im  Harne  505. 

Melanoidinsäure  538. 

Melanotische  Geschwülste ;  Farbstoffe  darin  538. 

Melebiose  86. 

Melissylalkohol  99. 

Mellitftmie  180. 

Membranine  46,  326,  374. 

Menschenroilch  406 — 410;  Verhalten  im 
Magen  -274,  407,  Zusammensetzung  407. 

Menstrualblut  175. 

Menthol;  Verhalten  im  Thierkörper  493. 

Merkaptursäuren  494. 

Mesitylen;  Verhalten  im  Thierkörper  491. 

Mesitylensäure  491. 

Mesitylenursäure  491. 

Metalbumin  381,  382. 

Metaphosphore&ure ;  Bestandtheil  der  Nnkleine 
30,  109,  114,  Eiweissreagenz  25,  497. 

Methai  98. 

Methan;  Entstehung  bei  der  Fäulniss  20, 
299,  301. 

Methämoglobin  145;  im  Blute  bei  Vergift- 
ungen 181,  im  Harne  502. 

Methose  77. 

Methylenitan  77. 

Methylglykok'oll  s.  Sarkosin. 

Methylguanidin  346,  435. 

Methylguanidinessigsäure  s.  Kreatin. 

Methylhydantoinsäure  487. 

Methyl  indol  s.  Skatol. 

Methylmerkaptan ;  bei  der  Eiweissfäulniss  20, 
53,  299,  301,  im  Harne  495. 

Methylpyridin ;  Verhalten  im  Thierkörper  490. 

Methylpyridylammoniumhydroxyd  494. 

Methyluramin  346,  435. 

Methylxanthin  116,  446,  447. 

Mett,  Pepsin bestimmungsmethode  267. 

Micrococcus  restituens  311. 

MicrocoocuB  ure«e  10,  527. 

Mikroorganismen  im  Darmkanale  12,  278, 
298,  302,  305. 

Milch  393—415,  Absonderung  412— 413,  Aus- 
nutzung  im  Darme  312,  318,  319,  blaue 
oder  rothe  Milch  414,  fäulnisshemmende 
Wirkung  303,  454.  Milch  in  Krankheiten 
414,  Uebergang  fremder  Stoffe  413,  Ver- 
halten im  Magen  274,  278,  407,  Wirkung 
auf  Magensaftabsonderung  262,  auf  Pankreas- 
saftabsonderung  288,  s.  im  Uebrigen  die 
verschiedenen  Milchsorten. 

Milchdrüsen  393,  412,  413. 

Milchfett  396,  406,  Analyse  403,  Entetehung 
412. 

Milehkügelchen,  der  Kuhmilch  395,  396,  der 
Menschenmilch  406. 

Milchplasma  396. 

Milchsäuregährung  74,  79,  274,  278,  280,  349, 
394,  401,  im  Darme  296,  313,  im  Magen 
278,  280,  in  der  MUch  394,  405. 

Milchsäuren  349,  im  Darme  298,  im  Harne 
350,  440,  470,  in  Knochen  330,  im  Magen 
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262,  274,  278,  Beziehung  zur  Hamsäure- 
bilduDg  440.  Siehe  im  Uebrigen  Fleiach- 
milchsäure  und  Gährungsmilchsäure. 

Milchsaft,  s.  Chylus. 

Milchsaure  Salze  351. 

Milchzucker  85 ,  400 ;  Beziehung  zur  Gly- 
kogenbildung  217;  Eigenschaften  400,  401; 
Gährung  394,  401,  405;  Inversion  285, 
296,  313,  401;  Kalorienwerlh  517,  quan- 
titative Bestimmung  403,  Resoi-ption  313, 
Uebergang  in  den  Harn  217,  400,  518,  Ur- 
sprung 393,  413. 

MiLLON's  Beagenz  26,  27. 

Milz  201—203;  Beziehung  zur  Blutbildung 
202,  zur  Harnsäurebildung  202,  440,  441, 
zur  Verdauung  202;  Blut  der  Milz  174. 

Milzpulpe  201. 

Mineral  säuren ,  Alkalientziehende  Wirkung 
418,  482,  550,  580,  antifermentative 
Wirkung  278 ,  Wirkung  auf  Ammoniak- 
ausscheidung 481,  482,  582. 

Mineralstoffe,  Ausscheidung  beim  Hungern 
577,  unzureichende  Zufuhr  579—582,  Ver- 
halten im  Organismus  580.  Siehe  im 
Uebrigen  die  verschiedenen  Flüssigkeiten, 
Gewebe  und  Säfte. 

Mischung  der  Stickstoffsubstanzen  im  Harne 
421,  438,  439. 

Mitoplasma  108. 

MÖBNBB,  Reaktion  auf  Acetessigsäure  523. 

MÖRNEB  und  Sjöqvist,  Harnstoffbestimmungs- 
methode 432 ;  Säurebestimmungsmethode 
282. 

Mohr,  Titrirmethode  zur  Chlorbestiramung 
475. 

Molisch,  Zuckerprobe  81. 

Molken  394,  405. 

Molkeneiweiss  398. 

Monosaccharide  70. 

MoORE'sche  Zuckerprobe  79. 

Morphin ;  Uebergang  im  Harn  494,  in  Milch 
413. 

Mucin  17,  44,  im  Auswurf  561,  im  Binde- 
gewebe 321,  im  Harne  473,  501,  in 
Speicheldrüsen  44,  251,  Nachweis  im  Harne 
502. 

Mucinähnliche  Substanzen;  in  Galle  227,  Harn 
473,  501,  Nieren  416,  Schilddrüse  203, 
Synovia  197. 

Mucinogen  44,  252. 

Mucino'ide  17,  46. 

Mucinpepton  45,  269. 

Mukoide  17,  46,  in  Ascitesflüssigkeiten  191, 
194,  im  Glaskörper  322,  374,  in  Kornea 
326. 

Mukosamin  45. 

Muköse  45. 

Mundschleim  253. 

Murexidprobe  443. 

Muscheln,  Glykogen  212;  Muskeln  364. 

Muskelarbeit,  chemische  Prozesse  im  Muskel 
355 — 361 ;  Einwirkung  auf  den  Hai-n  418, 
434,  436,  472,  auf  den  Stoffwechsel  355— 
361. 

Muakelfarbstoffe  344. 


Muskelfasern  338. 

Muskelkraft,  Ursprung  359  —  361. 

Muskeln,  glatte  363,  quergestreifte  338—363, 
Blut  derselben  175,  355,  356,  chemische 
Vorgänge  bei  Arbeit  und  Ruhe  355 — 361, 
bei  der  Starre  353,  Eiweissstoffe  339—344, 
Extraktivstoffe  344—352,  Farbstoffe  344, 
Fett  352,  359,  362,  Gase  352,  355,  359, 
Kalorienwerth  571,  572,  Mineralstoffe  352, 
363,  Wassergehalt  362,  Zusammensetzung 
361. 

Muskelplasma  339,  340,  Gerinnung  desselben 
340,  343,  353,  364. 

Muskelserum  339. 

Muskelstroma  342. 

Muskelsyntonin  342. 

Muskel  Zucker  349. 

MuskuHn  17,  341,  343. 

Myeline  366. 

Myelmformen  106,  366. 

Mygoe  und  Christense:?  ,  Eiweissbeetimm- 
ung  501. 

Mykoprote'in  18. 

Myoalbumin  342. 

Myoalbumose  342. 

Myogen  343. 

Myogenfibrin  340,  343. 

Myoglobulin  342. 

Myohämatin  344. 

Myoprote'id  344. 

Myosin  340,  341 ,  343 ,  in  farblosen  Blut- 
körperchen 157,  Resorption  309. 

Myosinferment  343. 

Myosinfibrin  340,  343. 

Myosinogen  343. 

Myosinosen  35. 

Mvricin  99. 

Myricylalkohol  99. 

Mvristinsäure,  im  Thierfett  92,  in  Butter  396, 
*406,  in  der  GaUe  239,  in  Wollfett  541. 

Myxödem  204,  205,  322. 


Nabelstrang ;  Mucin  desselben  44,  46,  322. 

Nügel  50,  535. 

Nager;  Gallensäuren  233,  242. 

Nahrung;  Einfluss  auf  die  Absonderung  vod 
Darmsaft  284,  Galle  226,  Magensaft  262, 
Pankreassaft  287,  288,  auf  die  Ausscheid- 
ung von  Ammoniak  481,  Harnsäure  438, 
Harnstoff  421,  Kohlensäure  569,  576,  578, 
Mineralstoffen  474,  477,  480,  481,  483, 
Xanthinstoffen  446,  auf  Fäces  305,  312, 
565,  auf  den  Stoffwechsel  578—593;  ver- 
schiedene Nahrung,  eiweissreiche  583 — 589, 
gemischte  Nahrung  589 — 593,  unvollständige 
578—583. 

Nahrungsbedürfniss  585,  des  Menschen  601 
—608. 

Nahrungsstoffe,  nothwendige  562;  Verbrenn- 
ungswärme 570—573. 

Naphtalin,  Einwirkung  auf  Harn  494;  Ver- 
halten im  Thierkörper  490. 

Naphthol,  Reagenz  auf  Zucker  81,  513;  Ver- 
halten im  Thierkörper  493,  494. 
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Naphtolglukurongäure  493,  494. 

Nareotica,  Beziehung  zur  Glykogenbildung 
215. 

Native  Eiweisskörper  29. 

Natriumalkoholat  als  Yerseifungsmittel  94,  97. 

Natriuniphosphat,  im  Harne  417,  477,  527, 
Einwirkung  auf  den  Stoffwechsel. 

Natriumsalicylat  als  Cholagogum  227. 

Natrium  Verbindungen,  Ausscheidung  durch  den 
Harn  481,  Vertheilung  auf  Fonuelemente 
und  Säfte  122.  Siehe  im  Uebrigen  die 
verachiedenen  Gewebe  und  Säfte. 

Nebennieren  206. 

Neossin  46. 

Nerven  365,  371. 

Neuridin  367,  370,  384. 

Neurin  105,  in  Nebennieren  206,  in  Pro- 
tagon 367. 

Neurochitin  371. 

Neurokeratin  50,  365,  371. 

Neutralfette  s.  Fette. 

Nickelsalze;  Verhalten  zu  Amidosäuren  66. 

Nieren  416;  Beziehung  zur  Bildung  der 
Harnsäure  441 ,  des  Harnstoffes  425 ,  der 
Hippursäure  452. 

Nikotin;  Wirkung  auf  den  Kohlensäuregehalt 
des  Magens  275. 

Nitrate;  im  Harne  480. 

Nitrobenzaldehyd ;  Verhalten  im  Thierkörper 
492. 

Nitrobenzoesäure  22,  492. 

Nitrobenzylalkohol  493. 

Nitrocellulose  90. 

Nitrohippursäure  492. 

Nitrophenylpropiolsäure ;  Reagenz  auf  Zucker 
81,  513,  Verhalten  im  Thierkörper  458,  459. 

Nitrosoindolnitrat  300. 

Nitrotoluol;  Verhalten  im  Thierkörper  493. 

Nitroty rosin nitrat  64. 

Nubecula  416,  473. 

Nukleinbasen  48,  49,  108,  111,  115-122, 
im  Harne  446. 

Nukleine  48,  108,  110,  114;  Beziehung  zur 
AUoxurbasenausscheidung  446,  zur  Harn. 
Säurebildung  440,  441,  zur  Phosphorsäure- 
ausscheidung 477,  Resorption  und  Ausnutz- 
ung 566,  Verhalten  zu  Magensaft  269,  zu 
Pankreassaft  294. 

Nukleinpläitchen  158. 

Nukleinsäure  49,  109,  111  —  113,  114,  im 
Harne  501,  Verbindung  mit  Protamin  379. 

Nnkleoalbumine  17,  30,  in  der  Galle  227, 
im  Harne  473,  501,  in  Nieren  416,  im 
Protoplasma  30,  103,  in  Synovia  197,  in 
Transsudaten  190,  191,  193,  Verhalten  bei 
der  Pepsinverdaoung  30,  268,  399,  407. 

Nukleohiston  17,  103,  113;  Beziehung  zur 
Blutgerinnung  164,  167;  im  Harne  502. 

Nukleon  347,  in  der  Milch  400,  408. 

Nnkleosin  112. 

Nukleoproteide  17,  31,  48,  110,  113,  in  der 
Leber  208,  im  Magensafte  263,  264,  in  der 
Milchdrüse  393,  in  Muskeln  342,  344,  364, 
in  Nieren  416,  im  Pankreas  76,  287,  im 
Protoplasma  103,   im  Zellkerne  108,    113, 


Sauerstoffüberträger  7,  Verhalten  zur  Pep- 
sin Verdauung  48,  114,  269. 
Nylander's  Reagenz,  s.  ALM^N-BÖTTGER*sche 
Zuckerprobe. 


Obermayer's  Indikanprobe  459. 

ObermCller's  Cholesterinreaktion  250. 

Oelsäure  95. 

Oertel,  Diätkur  gegen  Korpulenz  608. 

Oesophagusfistel  261. 

Olein  93,  95. 

Oligämie  178. 

Oligocythämie  178. 

Oligurie  486. 

Olivenöl ;  Resorption  317,  Wirkung  auf  Gallen- 
absonderung 226. 

Onuphin  47. 

Oocyan  389. 

Oorodein  389. 

Opalisin  396,  407. 

Opium;  Uebergang  in  die  Milch  413. 

Optogramme  373. 

Organe;  Gewichtsverlust  beim   Hungern  577. 

Organeiweiss  585,  586. 

Organische  Säuren;  Verhalten  im  Thierkörper 
418,  469,  487. 

Ornithin  20,  66,  67,  68,  491. 

Oraithursäure  67,  491. 

Orthonitrophenylpropiolsäure,  s.  Nitrophenyl- 
propiolsäure. 

Osamine  der  Zuckerarten  73. 

Osazone  72. 

Osmose;  Beziehung  zur  Lymphbildung  189, 
zur  Resorption  320. 

Osmotische  Spannung  im  Blute  160. 

Osone  72. 

Ossein  54,  326,  329. 

Osteomalacie  330,  331. 

Osteosklerose  329. 

Otholithen  376. 

Ovalbumin  17,  21,  22,  387,  Verhalten  im 
Thierkörper  132,  388. 

Ovarialcysten  380  —  383. 

Ovomukoid  46,  388. 

Ovovitellin  17,  384. 

Oxäthylsulfonsäure ;  Verhalten  im  Thierkörper 
488. 

Oxalat;  Wirkung  auf  Blutgerinnung  125. 

Oxalatsteine  531. 

Oxalsäure;  Abstammung  449,  im  Blute  180, 
im  Harne  449,  528,  Verhalten  im  Thier- 
körper 449,  487. 

Oxalsäurediathese  449. 

Oxalsaurer  Kalk  s.  Calciumoxalat. 

Oxalurie  449. 

Oxalursäure  437,  448. 

Oxamid  19. 

Oxime  der  Zuckerarten  71. 

Oxonsäure  437. 

Oxybenzoesäure;  Verhalten  im  Thierkörper 
491. 

Oxybenzole  490. 

Oxy buttersäure;  im  Blute  550.  Uebergang  in 
den  Harn  482,  523. 
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Oxydasen  7. 

Oxydationen  1—8,  143,  223,  299,  336,  423, 
424,  440,  454,  458,  465,  487,  488  -490, 
552. 

Oxydationsferiuente  6,  134. 

Oxyfettsäuren,  im  Thierfett  92. 

Oxvfleischsäure  42. 

Oxyhämatin  149. 

Oxyhämocyanin   155. 

Oxyhämoglobin  141;  Dissociation  142,  553, 
Eigenschaften  und  Verhalten  141  — 143, 
Menge  im  Blut«  140,  171,  173—178.  in 
Muskeln  344,  Uebergang  in  den  Harn  502, 
Verhalten  zu  Magensaft  269,  zu  Trypsin 
295. 

Oxyhydroparakumarsäure  46 1 . 

Oxymandelsäure  463. 

OxjTiaphthalin  490. 

Oxvnitroalbumin  22. 

Oxyphenylamidopropionsäure,  8.  Tyrosin. 

Oxyphenylessigsäure  63,  299,  461. 

Oxyphenylpropionsäure  21,  299,  461. 

Oxyproteinsäure  472,  473. 

Oxyprotsulfonsäure  22,  23. 

Oxysäureu,  Entstehung  bei  der  Fiiulniss  299; 
Uebergang  in  den  Harn  299,  461,  in 
Schweiss  542. 

Ozon  im  Organismus  3. 

Ozonerreger  143. 

Ozonüberträger  143. 


Palmitin  95. 

Palmitinsäure  95. 

Palmitinsäureäther  98. 

Pancreatic  Casein  294. 

Pankreas  286,  287,  Beziehung  zur  GlykoJyse 
134,  225,  287,  Exstirpation,  Wirkung  auf 
Resorption  312,  315,  317—319,  auf  Zueker- 
ausscheidung  223—225,  Ladung  202,  Ver- 
änderungen während  der  Sekretion  286,  295. 

Pankreasdiabetes  223,  224. 

Pankreaslab  294. 

Pankreasproteid  76,  287 

Pankreassaft  287,  Absonderung  287,  288.  295, 
Enzvme  288—292,  294.  Wirkung  auf  Nähr- 
stoffe 289—295,  296,  297.  319. 

Parabansäurc  117,  437. 

Paraglobulin,  s.  Serumglobulin. 

Parahämoglobiu   142. 

Parakasein  398. 

Parakresol,  Ent.'^tehung  bei  der  Fäulni^s  299, 
454,  455. 

Paralbumin  381,  382. 

Paramidophenol  490. 

Paramilchsäure,  s.  Fleischmilchsüure. 

Pararaucin  382. 

Paramyosinogen  341,  343,  344. 

Paranukle'in,  s.  Pseudonukleine 

Paraoxyphenylessigsäure  63.  299,  461. 

Paraoxyphenylpropionaäure  21,  299,  461. 

Paraoxypropiophenou ;  Verhalten  im  Thier- 
körper  493. 

Parapepton  269. 

Paraxanthin  116.  446,  447,  im  Harne  446,  447. 


Parotis  251. 

Parotisspeichel  253. 

Parovarialcysten  383. 

Pemphigus  chronicus  196. 

Penicillum  glaucum  61. 

Pentacriuin  539. 

Pentamethylendiamin,  s.  Kadaverin. 

Pentosane  75. 

Pentosen  75,  Beziehung  zur  Glykogeubildung 
76,  215,  im  Harne  75,  519',  in  Pankreas 
76,  in  Nukleinsäuren  111,  in  Nukleo- 
proteiden  49,  76,  208,  393,  Beziehung  zur 
Hippursäureausscheidung  452. 

Pknzöldt,  Aceton reaktion  522 

Pepsin  260,  263—266,  Eigenschaften  264. 
Nachweis  im  Mageninhalte  280,  Quanti- 
tative Bestimmung  266,  267,  Vorkommen 
im  Harne  319,  473,  in  Muskeln  344, 
Wirkung  auf  Eiweiss  266,  auf  andere 
Stoffe  269. 

Pepsinähnliche  Enzyme  263,  264. 

Pepsinchlorwasserstoffsäure  270. 

Pepsindrüsen  260. 

Pepsinogen  260.  272. 

Pepsinprobe  266.  280. 

Pepsin  Verdauung  266,  267—270,  276,  Pro- 
dukte derselben  33-39,  268—270. 

Peptochondrin  324. 

Peptone  33 — 40,  bei  der  Eiweissfäulniss  20, 
298,  bei  der  Pepsin  Verdauung  33—39,  269, 
bei  der  Trypsinverdauung  33—39,  293^ 
294,  Assimilation  309  —  312,  Beziehung  zur 
Amylolyse  257,  Darstellung  39,  40,  N&hr- 
werth  311,  588,  Resorption  309 — 311, 
Uebergang  in  den  Harn  310,  499,  Wirk- 
ung auf  Magensaftabsonderung  262. 

Peptonplasma  125,  163,  Kohlensäurespannang 
558. 

Peptonurie  499. 

Perikardialflussigkeit   191,   192. 

Perilymphe  376 

PeritonealfluBsigkeit  191,   194,  195. 

Permeabilität  der  Blutkörperchen  160. 

Peroxyprotsäure  23. 

Perspiratio  insensibilis  564. 

PETTENKOFER'sche  Gallensftureprobe  228,  Re- 
spirationsap parat  559,  560. 

Pferdemilch  405,  406. 

Pflanzen ;  chemische  Vorgänge  in  denselben 
1,  2. 

Pflanzengummi  88,  89. 

Pflanzenmvosin  41. 

Pflanzensaure  Alkalien ;  Verhalten  im  Oi^nis- 
mus  418,  487. 

Pflanzenschleim  88,  89. 

Pflanzliche  Eiweissstofi'e  41. 

Pflaumen  ;  Einfluss  auf  Hippursäureausscheid- 
ung  451. 

Pfortaderblut  174,  219,  313. 

Pfründner;  Kostsätze  607. 

Phaeozvmase  375. 

w 

Phaseomannit  348. 
Phenacetursäure  453,  490. 
Phenole;  Ausscheidung  durch  den  Harn  299, 
454—461,   490,    493,    beim  Hungern  302, 


Sach-Register. 


649 


BestimmuDg  im  Harne  456,  459,  Einwirk- 
ung auf  den  Harn  457,  494,  Entstehung 
bei  der  Fäulniss  21.  299,  454,  455,  Ver- 
halten im  Thierkörper  299,  454,  493. 

Phenolglukuronsäure  455,  493. 

PhenoUchwefelsäure ;  im  Harne  454 — 457, 
493,  im  Schweisse  542. 

Phenylalanin  65,  s.  Phenylamidpropionsaure. 

Phenylamidoessigsäure ;  Verhalten  im  Thier- 
körper 491. 

Phenylamidopropionsäure  21,  Verhalten  im 
Thierkörper  489,  491. 

Phenylessigsäure ;  Entstehung  bei  der  Fäul- 
niss 21,  299,  Verhalten  im  Thierkörper 
453,  490,  491. 

Phenylglukosazon  72,  80. 

Phenylhydrazinprobe  72,  80,   im  Harne  511. 

Phenyllaktosaxon  401. 

Phenylpropionsfiure ;  Entstehung  bei  der 
Fäulniss  21,  299,  452,  Verhalten  im  Thier- 
körper 452,  490. 

Philothion  5. 

Phlebin  139. 

Phlorhizin  221,  521. 

Phlorhizindiabetcs  221. 

Phloroglucin  als  Reagenz  76,  281,  519. 

Phosphatdiabetes  478. 

Phosphate;  im  Harne  417,  476—479,  495, 
527 — 529.  Siehe  im  üebrigen  die  ver- 
schiedenen Phosphate. 

Phosphatsteine  531. 

Phosphoglykoproteide  48. 

Phoephorfleischsäure  347,  354,  in  der  Milch 
400,  im  Harne  473,  Beziehung  zur  Kohlen- 
säure und  Milchsäurebildung  354,  zur  Mus- 
kelarbeit 359,  361. 

Phosphorhaltige  Verbindungen  im  Harne  473. 

Phosphorsäure ;  Ausscheidung  durch  den  Harn 
476—478,  483,  Entstehung  bei  Muskel- 
arbeit  357,    physiologische  Bedeutung  123. 

Phosphorvergiftung ;  Einwirkung  auf  Am- 
moniakausscheidung 425,  Harnstoffausscheid- 
ung 425,  Milchsäureausscheidung  350,  470, 
Fettdegeneration  als  Folge  davon  209,  334, 
Veränderungen  des  Harnes  350,   425,   524. 

Photomethämoglobin  146. 

Phrenosin  368. 

Phtalsäure;  aus  Cholalsäure  231,  Verhalten 
im  Thierkörper  489. 

Phylloporphyrin  140. 

Phjrmatorhusin  538,  im  Harne  505. 

Physetölsäure  99. 

Phytosterine  249. 

Phytovitellin  41. 

a-Picolin;  Verhalten  im  Thierkörper  492. 

Pikrinsäure;  Reagenz  auf  Eiweiss  26,  500, 
auf  Kreatinin  435,  auf  Zucker  81,  513. 

Pilokarpin ;  Einwirkung  auf  Absonderung  von 
Darmsaft  284,  auf  Kohlensäureausscheidung 
im  Magen  275,  auf  Absonderung  von 
Schweisa  542,  von  Speichel  258,  Wirkung 
auf  Hamsäureauascheidung  439. 

Pilze,  Glykogen  darin  212. 

Piperaain;   Lösungsmittel  für  Harnsäure  443. 

Piperidin  443. 


Pibta's  Tyrosinprobe  63. 

Placenta  391. 

Plasma,  s.  Blutplasma. 

Plasmoschise  163. 

Plastin  108,  115. 

Plattner;  krystallisirte  Galle  228. 

Plethora  polyeythaemica  177. 

Pleuraflüssigkeit  191,  193. 

Poikiiocytose  178. 

Polarisationsprobe  512. 

Polycythämie  177,  182. 

Polyperythrin  539. 

Polysaccharide  86. 

Polyurie  485. 

Pourple  Cruorin  144. 

Präglobulin  103,  114,  164. 

Präputialsekret  540. 

Propepsin  272. 

Propylamin ;  Lösungsmittel  für  Hamaäure  443. 

Propylbenzol ;  Verhalten  im  Thierkörper  490. 

Propyleuglykol ;  Beziehung  zur  Glykogen- 
biidung  215. 

Prostatakonkremente  380. 

Prostatasekret  377,  378. 

Prostethische  Gruppe  49. 

Protagon  107,  199,  366,  367,  371. 

Protamin  23,  58,  59,  68,  379. 

Proteide  17,  43,  s.  im  Üebrigen  die  verschie- 
denen Protei'ngruppen. 

Protein;   Beziehung  zu  den  Albuminaten  32. 

Proteinochromogen  20,  293,  294. 

Proteinstoffe  16 — 60,  s.  die  verschiedenen 
Proteinstoffe. 

Proteosen  35. 

Prothrombin  129,  164,  165,  166. 

Protogelatose  56. 

Protogen  33 

Protokatechusäure;  Verhalten  im  Thierkörper 
457. 

Protone  59. 

Protoplasma  101. 

Protoplasmagifte  und  Eiweisszerfall  421. 

Protsäure  345. 

Pseudofruktose  73. 

Pseudohämoglobin  139,  144. 

Pseudomucin  46,  382,  in  Ascitesflüssigkeit  194, 
in  der  Gallenblase  243. 

Pseudonukleine  30,  109,  aus  Kasein  268,  399, 
407,  aus  Vitellin  384,  Ausnutzung  und  Re- 
sorption 294,  566. 

Pseudonukleinsäure  109. 

Pseudotagatose  73. 

Pseudoxanthin  347. 

Psittaoofulvin  539. 

Psychisches  Moment  der  Absondeioing  261,  288. 

Psyllosteryläther  540. 

Psyllosterylalkohol  540. 

Ptomaine  13,  20,  im  Harne  473,   525. 

Ptyalin  255,  Verhalten  zu  Salzaäure  257,  274, 
295,  Wirkung  auf  Stärke  255—257. 

Pulmoweinsäure  560. 

Purin  115. 

Purin basen  111,   115,   s.   (|uch  Nukleinbasen. 

Purinkern  115,  116. 

Purpur  539. 
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Putrescin  13,  im  Darme  525,  im  Harne  473, 

525. 
Pyin  193,  198,  200. 
Pyinsäure  200. 
Pylorusdrüsen  260. 
PyloniBsekret  273. 
Pyocyanin  200,  im  Schweisse  543. 
Pyogenin  199,  368. 
I^osin  199,  368. 
PyoxaDthose  200. 

Pyridin;    Verhalten  im  Thierkörper  494. 
a-Pyridinkarbonsänre  490,  492. 
a-Pyridinunäure  492. 
Pyromucinomithursäure  492. 
Pyromukursäure  492. 
Pyroschleimsäure  492. 


Quadriurat«  443,  527. 

Quecksilbersalze;  Uebergang  in  Milch  413,  in 

Schweiss   543,    Wirkung   auf  Ptyalin   257, 

auf  Trypsin  293. 
Quelle  der  Muskelkraft  359-361. 
Quercit  76,  Beziehung  zurGlykogenbildung  215. 
Queracheibeu  des  Muskels  339. 
Quotient;  respiratorischer  336,  359,  569,599. 


Rachitis;  Knochen  329,  330,  331. 

Radischen ;  Verhalten  zu  Speichel  257. 

Kaffinose  86. 

Rahm  405. 

Produktionsprozesse  1,  2,  5,  7,  235,  301,  336, 

451,  465,  488. 
Reduzirende  Substanzen;  Entstehung  bei  Fäul- 

niss  und  Gährung  5,   301,   Vorkommen  im 

Blute  5,  134,  im  Darme  301,  465,  im  Harne 

470,  in  Transsudaten  192,  196. 
Reichert  Meibsl's  Zahl  97. 
Reis;  Beziehung  zu  den  Exkrementen  312. 
Rennthiermilch  405. 
Resacetophcnon ;     Verhalten    im    Thierkörper 

493. 
Reservecellulose  90. 
Resorption  309-— 320,  Einwirkung  auf  Fäulniss- 

yorgänge  im  Darme  303,  304. 
Respiration ;  des  Hühnereies  390.  der  Pflanzen 

2,  s.  im  Uebrigen  die  Chemie  der  Atbmung, 

Kap.  17,  und  der  Gaswechsel. 
Respiratorischer  Quotient  336,  359,  569,  599. 
Retikulin  17,  56,  321. 
Retina  372. 

Rettig;  Verhalten  zu  Speichel  257. 
Reversion  83. 

Reynold,  Acetonreaktion  521. 
Rhamnose  69,    76;  Beziehung  zur  Glykogen- 

bildung  76,  215. 
Rheum;  Einwirkung  auf  den  Harn  494,  508. 
Rhodanalkali ;   im  Harn  472,   im    Magensafte 

263,  im  Speichel  253,  254. 
Rhodizonsänre  348. 
Rhodophan  374. 
Rhodopsin  372. 
Ribose  76. 
RicinuBsamen  14. 


Riechstoffe  im  Harne  494. 

Rippenknorpel  325. 

Röbbbt's  Methode  zur  Zuckerbestinimung  51 7. 

Roggenbrod;  Ausnutzung  im  Darme  312, 315. 

Rohrzucker  83,  84;  Inversion  217,  269,  296, 

313,    Kalorienwerth  571,    Resorption  313, 

Verhalten   zu  Darmsaft  285,  zu  Magensaft 

269. 
Rosekbach's  Gallenfarbstoffprobe  507,  Harn- 

probe  524. 
Rovida's  hyaline  Substanz  103, 138, 157, 199. 
Rübneb,  Zuckerprobe  80,  519, 
Rüböl ;  Fatternng  damit  333. 
Ruhe;  Stoffwechsel  354,  355—359,  599. 


Saccharin,  Beziehung  zur  Glykogenbildnng 
215. 

Sacchsse,  Znckerbestimmnngsmethode  80. 

Saccharogen ;  in  der  Milchdrüse  413. 

Säureamide;   Verhalten   im   Thierkörper  487. 

Säuren,  organische;  Verhalten  im  Thierkörper 
418,  469,  487. 

Säurestarre  353. 

Säurezahl  97. 

Salicylsäure ;  Einwirkung  auf  Pepsinverdau- 
ung 268,  auf  Stoffwechsel  594,  auf  Tiyp- 
sinverdauung  293 ,  Verhalten  im  Thier- 
körper 491. 

Salicylsaures  Natron;  Wirkung  auf  Gallensb- 
sonderuDg  227. 

Salicylsulfonsäure  als  Eiweissreagenz  26,  497. 

Salkowskt,  Cholesterinrcaktion  249. 

Salkows&I-Ludwio,  Harnsäurebesümmnngs- 
methode  444. 

Salmiak;  Wirkung  auf  Stoffwechsel  594. 

Salmin  58,  379. 

SalmonukleÜDsäure  111. 

Salpeter;  Einwirkung  auf  den  Stoffwechsel 
594. 

Salze;  siehe  die  verschiedenen  Salze. 

Salzplasma  125. 

Salzsäure,  siehe  Chlonvasserstoffsäure. 

Samandarin  541. 

Samen  377. 

Samenfäden  378,  379. 

Santonin,  Einwirkung  auf  den  Harn  494,  508. 

Saponifikation  der  Neutralfette  94,  97,  290, 
296,  315,  316—319. 

Sarkin,  siehe  Hypoxanthiu. 

Sarkolemma  338. 

Sarkomelanin  538. 

Sarkonielaninsäure  538. 

Sarkosin  345 ;  Verhalten  im  Thierkörper  487. 

Sauerstoff;  Aktivirung  desselben  4 — 8,  143; 
im  Blute  546,  552—556,  im  Darme  300, 
in  der  Lymphe  185,  550  ,  im  Magen  275, 
in  der  Schwimmblase  der  Fische  559,  in 
Sekreten  550 — 551;  in  Transsudaten  551, 
,  Bindung  des  Sauerstoffes  im  Blute  141,  546, 
!  553,  555 — 557,  Tension  desselben  im  Blut« 
553 — 557,  in  der  Exspiration slnft  554 — 555, 
Wirkung  auf  die  Tension  der  Kohlensäure 
558,  Kalorienwerth  bei  Verbrennung  ver- 
schiedener Nährstoffe  570. 
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Sauerstoffaufnahme ;  bei  Arbeit  und  Ruhe  355, 
359 ,  beim  Hungern  576,  578 ,  durch  die 
Haut  543. 

Sauerstoffmangel ;  Wirkung  auf  Ei\\'ei8szerfall 
350,  357,  358,  421,  auf  MilchBäureausschei- 
dnog  350,  470,  auf  Zuckerausscheidung  350. 

Sauerstoffmenge,  spezifische  556. 

Sauerstofiuberträger  6,  7,  143. 

Sauerstoffjsehrung  im  Blute  145,  547. 

Schafmilch  405,  406. 

Schalenhaut  der  Hühnereier  50,  389. 

Scheinfütterung  261. 

Schellficisch  363. 

SCHERBR ,  Inositprobe  348 ,  Reaktion  auf 
Leucin  62,  Tyrosin  64. 

Schiff,  Reaktion  auf  Cholesterin  250,  auf 
Harnsäure  444,  auf  Harnstoff  426. 

Schilddrüse  203—206. 

Schildkröte,  Knochen  327. 

Schildplatt  50,  540. 

Schlaf,  Stoffwechsel  597. 

Schlangengift  14;  Beziehung  zur  Blutgerinn- 
ung 162,   167,  168. 

Schleim,  der  Galle  227,  241,  des  Harnes  416 
473,  501,  der  Synovia  197. 

Schleimdrüsen  44,  251. 

Schleimgewebe  322. 

Schleimsäuie  83,  86,  400,  Beziehung  zur 
Glykogenbildung  215. 

Schleimstoff,  siehe  Mucin. 

Schmalz;  Resorption  317. 

Schmelz  331. 

Schmetterlinge;  Farbstoffe  in  den  Flügeln 
438,  539. 

Schnecken  mucin  44. 

SCHREiNER'sche  Base  378. 

Schwefel;  in  Eiweissstoffen  18;  s.  im  Uebri- 
gen  die  verschiedenen  Prote'instoffe ;  im 
Harne  358,  472 ;  Ausscheidung  von  Schwe- 
fel bei  der  Arbeit  358,  472,  bei  Sauerstoff- 
mangel 472,  neutraler  und  saurer  Schwefel 
im  Harne  472 ,  Verhalten  im  Organismus 
473,  488. 

Sohwefelmethämoglobin  147. 

Schwefelsäure ;  Aetherschwefel säure  und  Sulfat- 
schwefclsäure  im  Harne  454,  455,  480, 
Ausscheidung  bei  der  Arbeit  358,  durch 
den  Harn  417,  480,  durch  den  Seh  weiss 
542,  543,  Bestimmung  480,  Verhalten  zur 
Stickstoffausscheidung  358,  480,  566;  Wir- 
kung auf  Pepsinverdauung  267. 

Schwefelwasserstoff;  bei  der  Darmfäulniss 
299,  301,  im  Harne  472. 

Schweinefett,  Resorption  317. 

Schweinefleisch  363. 

Schweinemilch  406. 

Schweiss  541 — 543,  Absonderung  541,  Ein- 
wirkung auf  den  Harn  418,  419,  485. 

SCHWElTZER's  Reagenz  90. 

Schwimmblase  der  Fische;  Gase  559;  Guanin 
119. 

Sclerotica  376. 

ScylUt  201. 

Scymuol  228. 

Scvmnolschwefel säure  228. 


[   Sebacinsäure  95. 

Sedimente,  siehe  Hamsedimentc. 

Sedimentum  lateritium  417,  443,  527. 

Sedimeutirung  der  Blutkörperchen  137. 

Seehundfett  99. 

Sehnenmucin  44,  321. 

Sehnenscheidenflüssigkeit  197. 

Sehpurpur  372. 

Sehroth  372. 

Seidenleim  58. 

Seifen:  im  Blutserum  133,  Chylus  185,  315. 
Eiter  199,  Exkrementen  305,  306,  Galle 
227,  239,  Bedeutung  für  die  Emulgirung 
der  Fette  291,  296,  316,  319. 

Selbst  Verdauung  des  Magens  279. 

Seliwanoff;  Reaktion  auf  Lävulose  82,518. 

Semiglutin  56. 

Seminose,  s.  Mannose. 

Senföl ;  Wirkung  auf  Pankreaasaftabsonderung 
288. 

Senna,  Einwirkung  auf  den  Harn  494,  508. 

Sericin  17,  58. 

Sericoin  58. 

Serin  58. 

Serine  132. 

Serolin  133. 

Seröse  Flüssigkeitou  189—197. 

Serum;  s.  Blutserum. 

Serumalbumin  17,  131,  Nachweis  im  Harn 
I  495 ;  quantitative  Bestimmung  133,  500, 
i  Resorption  309,  Verhalten  im  Thierkörper 
\        132,  388. 

Serumglobulin  17,  130,  Beziehung  zur  Blut- 
gerinnung 164,  Nachweis  im  Harne  495, 
quantitative  Bestimmung  131,  500. 

Serumkasein  s.  Serumglobulin. 

Sinistrin,  thierisches  48. 

Sinkalin  105 

Skatol  21,  299,  300,  Entstehung  bei  der 
Fäulniss  21,  299,  454,  460,  Verhalten  im 
Thierkörper  299,  454,  460,  490. 

Skatolamidoessigsäure  21. 

Skatolessigsäare  21. 

Skatolfarbstoffe  460. 

Skatolkarbonsäure  460. 

Skatoxyl  299,  460. 

Skatoxylglukuronsäure  460,  494. 

Skatoxylschwefelsäure  454,  460,  im  Schweis*8e 
542. 

Skeletine  57. 

Skelett,  in  verschiedenen  Altern  329. 

Smegma  präputii  540. 

Smith,  Gallenfarbstoffprobe  508. 

Soldaten ;  Verpflegung  606,  607. 

Spaltungsprozesse,  Allgemeines  1,  2,  8;  siehe 
die  verschiedenen  Enzyme  und  Fermente. 

Spargeln,  Riechstoffe  im  Harne  494. 

Speckhaut  161. 

Speichel  252—260;  Absonderung  258,  259, 
gemischter  Speichel  254,  physiologische  Be- 
deutung 259,  Verhalten  im  Magen  259, 
verschiedene  Arten  von  Speichel  252,  253, 
Wirkung  257,  Zusammensetzung  258. 

Speicheldiastase ;  s.  Ptyalin. 

Speicheldrüsen  251. 
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Speichelkonkrciuente  259. 

Spektrophotometrie  154,  155. 

Sperma  58,  377-379. 

Spermakrystalle  378. 

Spermatin  379. 

Spermatoceleflössigkeit  195. 

Spermatozoen  378,  379. 

Spermin  378. 

Sphygmogeoin  206. 

Spiegler's  Reageuz  497. 

SpinneDgift  14- 

Spinnenexkremente,  Guanin  darin  119. 

Spirographin  46. 

Spirogyra,  Züchtungsversuche   123. 

Spongin  17,  57. 

Stäbchen  der  Retina,  Farbstoffe  372,  373 

Stärke  86 ;  hydrolytische  Spaltung  durch  Darm- 
saft 285  /  durch  Pankreatan  289 ,  durch 
Speichel  255,  256,  Kalorien werth  571, 
Resorption  313,  314.  Verhalten  im  Magen 
374. 

StärkecelluloKe  86. 

Stärkegranulosc  86. 

Steapsin  290. 

Stearin  94.  Resorption  317. 

Stearin s&ure  94. 

Sterkobilin  235,  306,  465. 

Sterkorin  250. 

Stethai  98. 

Stiokoxydhämogiobin   147. 

Stickstoff,  freier  im  Blute  546.  im  Darme  301, 
im  Magen  275,  in  Sekreten  551,  in  Trans- 
sudaten 551 ;  gebundener  Stickstoff,  Menge 
des.selben  in  Darmaus^leerungen  565,  im 
Fleische  363,  567,  im  Harne  422,  Bestimm- 
ung im  Harne  428,  432. 

Stickstoffausscheidung,  bei  Arbeit  und  Ruhe 
357,  359,  598,  beim  Hungern  574,  575, 
bei  verschiedener  Nahrung  583 — 593,  durch 
den  Darm  312,  565,  durch  Harn  422,  477. 
480,  564-566,  durch  Horngebilde  565, 
durch  Schweiss  542,  565,  Beziehung  zur 
Phosphor8äureaus:2)cheidung  477,  zur  Schwe- 
felsäureausscheidung 480,  566,  zur  Ver- 
dauungsarbeit 481,  565,  587. 

Stickstoffdefizit  565. 

Stickstoffgleichgewicht  565,  bei  verschiedener 
Nahrung  584,  586,  590,  592. 

Stier;  Spermatozoen  379. 

Stör;  Sperma  58,  379. 

Stoffwechsel ;  Abhängigkeit  von  der  Aus^sen- 
teraperatur  600,  in  verschiedenen  Altem 
597,   bei  Arbeit  und  Ruhe  357—361,  598, 

599,  bei  verschiedenen  Geschlechtern  596, 
beim  Hungern  573 — 578,  bei  verschiedener 
Nahrung  583—598,  im  Schlafe  und  Wachen 

600,  Berechnung  der  Grösse  des  Stoff- 
wechsels 566—570,  578. 

Stoke's  Redöktionsflüssigkeit  144. 
Stokvis'  Gallen  färbst  offreaktion  508. 
Streptococcus,  Verhalten  zu  Magensaft  278. 
Stroma  der  Blutkörperchen  138,  de«)  Mui^kels 

342. 
Stromafibrin  139. 
Strontiumsalze  und  Blutgerinnung  125. 


I 
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Struma  205. 

StrychniD,  Uebergang  in  den  Harn  494. 

Sturin  58,  68,  379. 

Stutenmilch  405,  406. 

Sublingualisdruse  251,  Speichel  253. 

Submaxillarisdrü.se  251,  Speichel  252. 

Subraaxillarismucin  44 — 46. 

Sulfoue;  Verhalten  im  Thierkörper  488. 

Sulfonsäuren ;  Verhalten  im  Thierkörper  488. 

Sulfonalintoxikation :  Harn  dabei  504. 

Sumpfgas,  im  Darme  299,  301,  bei  der  Ftal- 
niss  20,  53,  299,  301,  bei  Gährung  der 
Cellulose  301,  bei  Zersetzung  des  Lecithins 
106,  301. 

Sympathicnsspeichel  252. 

Synovia  197. 

Synovin  197. 

Synthesen  1,  2,  von  Aethersehwefelsiiuren  299, 
454,  458,  460,  493,  von  Eiweiss  24,  von 
gepaarten  Glukuronsäuren  455,  460,  471, 
488,  493,  von  Harnsäure  437,  440,  von 
Harnstoff  420,  423,  424,  von  HippursAure 
2,  451,  von  Zuckerarten  73,  77. 

Syntonin  32,  342,  Kalorienwerth  571.  572. 


Tagatose  73. 

Talonsäure  83. 

Talose  83. 

Tataeiweiss  386. 

Taurin  233,  234,  Verhalten  im  Thierkörper 
487. 

Taurocholsäure  230,  Menge  in  verschiedenen 
Gallen  241,  242,  Vorkommen  in  Mekonium 
307,  Zersetzung  im  Darme  301 ,  eiweiss- 
fällende  Wirkung  26. 

Taurokarbaminsäure  487. 

Teichmann 'sehe  Krystalle  150,  504. 

Tension  der  Kohlensäure;  im  Blute  555 — 558. 
in  Geweben  559,  in  der  Lymphe  185;  des 
Sauerstoffes  im  Blute  552 — 557. 

Terpenglukuronstture  493. 

Terpentinöl;  Einwirkung  auf  Gallenabsonder- 
ung 226,  auf  den  Harn  493—494,  Ver- 
halten im  Thierkörper  493. 

Tetanin  14. 

Tetronerythrin  155,  539. 

Thätigkeitswechsel  der  Orgaue  183. 

Thaliin.  Einwirkung  auf  den  Harn  494. 

Thee,  Einwirkung  auf   den  Stoffwechsel  595. 

Theobromin  116,  Verhalten  im  Thierkörper 
446. 

Theophyllin  116,  Verhalten  im  Thierkörper 
446. 

Thioalkohole,  Verhalten  im  Thiericörper  488. 

Thioglykolsäure,  Verhalten  im  Thierkörper  488. 

Thiomilchsäure  51. 

Thiophen ;  Verhalten  im  Thierkörper  492. 

Thiophensäure ;  Verhalten  im  Thierkörper  492. 

Thiophen ursäure  492. 

Thränen  376. 

Thrombin  128,  129,  164-167. 

Thrombosin  165. 

Thymin  112. 

Thvminsäure  112. 
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Thymus    203,   Beziehung    zur   AllantoinauS' 

Scheidung  450. 
Thjmusmikle'insäure  111. 
Thyreoantitoxin  204. 
Thyreoidea  203~206|  Beziehung  zum  Eiweiss- 

zerfall  204. 

Thyreoproteid  204. 
Thyreoproteine  203. 
Tjnfikot»e  400. 

Todtenstarre  des  Muskels  339,  352. 
TOLLENS'/  Reaktion  auf  Pentosen  519. 
Toluhydrochinon  462. 

Toluol;  Verhalten  im  Thierkörper  451,   490. 
Tolursänre  491. 
Toluylendiaminvergiftung  247. 
Toluylsäure  491. 

Tonus,  chemischer  der  Muskeln  354. 
Tozalbumin  15,  Beziehung  zur  Blutgerinnung 
162. 

Toxine  13,  207. 

Transsudate  189—197,  551. 

Traubenmolen  391. 

Traubeusäuren  ;  Verhalten  im  Thierkörper487. 

Traubenzucker  78—82,  im  Blute  134,  174, 
219,  220—224,  im  Harne  180,  221,  470, 
508 — 518;  in  der  Lymphe  185,  in  Muskeln 
349,  Darstellung  81,  Kalorienwerth  571, 
Nachweis  81,  509—513 ;  Reaktionen  79—81, 
Resorption  313,  314,  quantitative  Bestim- 
mung im  Harne  513 — 518. 

Trehalose  86. 

Tribromamidobenzoesäure  22. 

Tribomessigsäure  22. 

Tricalciumkdsein  397. 

Trichloräihylgluknronsäure,  s.  Urochloral- 
säure. 

Trichlorbutylalkohol ,  Verhalten  im  Thier- 
körper  4*89. 

Trichlorbutylglukuronsäure  489. 

Trichloressigsäure,  Reagenz  26,  28. 

Trichlorpurin  116. 

Trinitroalbumin  22. 

Triolein  95. 

Tripalmitin  95. 

Trippelphosphat;  in  Hamsedimenten  527,  529, 
in  Harnsteinen  530,  531. 

Tristearin  94. 

Trocknendes  Fett  im  Thierreich  96. 

TBOMMER'sche  Zuckerprobe  79,  509,  Ver- 
halten zu  Glukuronsäure  471,  zu  Harn- 
säure 444,  zu  Kreatinin  435. 

Tropen bewohner;  Stoffwechsel  601. 

Trypsin  288 ,  291 ,  Einwirkung  auf  Eiweiss 
292,  auf  andere  Stoffe  294. 

Trypsinverdaunng  292,  Einwirkung  ver- 
schiedener Umstände  auf  dieselbe  293,  Pro- 
dukte 20,  07,  68,  293. 

Trypsinzymogen  291,  295. 

Tryptophan  20,  293,  294. 

Tubo-ovarialcysten  383. 

Tunicin  536. 

Turacin'539. 

Turacoverdin  539, 

Typhotoxin  14. 


Tyrosin  63,  im  Harne  524,  in  Sedimenten 
524,  529,  Nachweis  65,  524,  Ursprung  20, 
21,  63,  299,  Verhalten  bei  der  Fäulniss 
299,  452,  454,  Verhalten  im  Thlerköi-per 
489,  491. 

Tyrosinschwefelsäure  63. 


Ueberfimissen  der  Haut  543,  544. 

TTffblmann,  Reagenz  auf  Milchsäure  281 

Ultzmann,  Gallenfarbstoffprobe  508. 

Unterschweflige    Säure   im    Harne  473,   488. 

Urämie;  Galle  243,  Mageninhalt  280,  Schweiss 
542. 

Uramidobenzoesäuren  492. 

Uramidosäuren  487. 

Urate  443,  in  Sedimenten  417,  527,  528. 

Ureide  19,  437,  450. 

Ureometer,  nach  Esbach  433. 

Urethan,  s.  Karbaminsäureäthylester  433. 

Uricacidämie  181. 

Urobilin  463,  464—469 ;  Beziehung  zu  Bili- 
rubin 235,  245,  465,  zu  Choletelin  463, 
zu  Hämatin  245,  465,  zu  Hämatoporphyrin 
152,  465,  zu  HydrobUirubin  235,  465. 

Urobilinikterus  466. 

Urobilinogen  463,  467. 

Urobilinoidin  465. 

Urocaninsäure  474. 

Urochloralsäure  471,  488. 

Urochrom  463,  464. 

Uroeyanin  463. 

Urogrythrin  463,  469. 

Urofuscohämatin  505. 

Uroglaucin  463. 

Urohämatin  464. 

Uroleucinsänre  463. 

Uromelanine  463. 

Urometer  419. 

Uronitrotoluol säure  494. 

Urophae'in  463. 

Urorosei'n  464,  505. 

Urorubin  464. 

Urorubrohämatin  505. 

Urospektrin  504. 

Urostealithe  532. 

Uroxonsäure  437. 

Uroxanthin  458. 

Urrhodin  464. 

Uterinmilch  391. 


Yaleriansäure  19. 

Vegetarier;  Ernährung  591,  604,  Exkremente 

305. 
Verbrennungswärme  der  Nährstoffe  571,  572. 
Verdaulichkeit  der  Nährstoffe  276,  277,  312, 

315,  317. 
Verdauung  251—320. 
Verdauungsleukocytose  179,  438. 
Vernix  ca.seosa  540. 
Verseifiing  der  Fette,  s.  Saponifikation. 
Verseif ungszahl  97. 
Vesikatorblasen  196. 
ViTAU;  Eiter- Blutprobe  503. 
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Vitelliii  17,  im  Eidotter  384,  im  Protoplasma 

103. 
Vitellolutein  386. 
Vitellorubin  386. 
Vitellosen  35. 


Wachs;  bei  Pflanzen  99,  540. 

Wärme ;  Einwirkung  auf  den  Stoffwechsel  596, 
600. 

Wärmeentwickelang  bei  Pflanzen  2. 

WärmeverloRte  durch  die  Haut  543,  596. 

Wallrath  98. 

Wallrathöl  98. 

Wasser;  Ausscheidung  durch  deu  Harn  484 
bis  486,  564,  durch  die  Haut  541,  564, 
beim  Hangern  576,  Bedeutung  für  den 
Thierkörper  579,  Gehalt  der  Organe  an 
Wasser  57U,  Mangel  daran  in  der  Nahrung 
579. 

Wasserstoff,  bei  Fäulniss-  und  Qöhrungsvor- 
gäugen  8,  299,  301. 

Wasserstoffhyperoxid,  im  Harne  483,  bei 
Oxydationen  6,  Zersetzung  durch  Enzyme  11. 

Wassertrinken,  Einwirkung  auf  Ausscheidung 
von  Chloriden  474,  von  Harnsäure  439,  von 
Harnstoff  598,  Wirkung  auf  Fettansatz  594, 
auf  Harnabsonderung  484,  485. 

Weidel,  Xanthinreaktion  118. 

Weinsäure,  Beziehung  zur  Glykogen bildnng 
215,  üebergang  in  den  Seh  weiss  543,  Ver- 
halten im  Thierkörper  487. 

Weizenbrod,  Kesorption  312. 

Wenigerdrehung  74. 

Weyl,  Kreatininreaktion  435. 

Wismuth,  Üebergang  in  die  Milch  413. 

Wollfett  250,  541. 

WOBM-MÜLLER,  Zuckerprobe  510. 


Xauthin  116,  118,  im  Harne  446,  in  Harn- 
konkrementen 532,  in  Hamsedimenten  529, 
Nachweis  und  quantit.  Bestimmung  121, 
122,  448. 

Xanthinsteine  532. 


Xanthinstoffe  s.  Nukleinbasen. 
Xanthokreatinin  347,  357,  436. 
Xanthophan  374. 
Xanthoproteinsäure  26. 
Xanthoproteinsäurereaktion  26. 
Xanthorhamnin  76. 
Xylol,  Verhalten  im  Thierkörper  491. 
Xylose  76,  90,    Beziehung  zur  Glykogenbild- 
ung  76,  215. 


Zähne  331. 

Zahngewebe  331. 

Zahnstein  259. 

Zapfen  der  Betina;  Farbstoffe  374. 

Zelle,  thierische  100-124. 

Zellbestandtheile;  primäre  und  sekundäre  101. 

ZellfibriDogen  114. 

Zellglobuline  102,  138. 

Zellkern  108,  Beziehung  zur  Faserstoffgerinn- 
ung 158,  163. 

Zellmembran  104. 

Ziegenmilch  405,  406. 

Zimmtsäure;  Verhalten   im  Thierkörper  451. 

Zink:  in  der  Galle  240,  der  Leber  212, 
Üebergang  in  die  Milch  413. 

Zoonerythrin  539. 

Zoorubin  539. 

Zoofulvin  539. 

Zucker ;  Beziehung  zur  Arbeit  355,  359,  360, 
Entstehung  aus  Fett  219,  360,  aus  Pepton 
219,  Verhalten  nach  subkutaner  Einver- 
leibung 217,  zu  Blutkörperchen  160,  s.  im 
Uebrigen  die  verschiedenen  Zackerarten.  2 

Zuckerbildung;  in  der  Leber  218—220,  222 
—224,  nach  Pankreasexstirpation  223—224. 

Zuckerharnruhr,  s.  Diabetes. 

Zuckerproben  im  Harne  509 — 513. 

Zuckersäure  71,  470,  Beziehung  zur  Glykogen- 
bUdung  215. 

Zuckerstich  222. 

Zwiebeln;  Verhalten  zu  Speichel  257. 

Zymase,  aus  Hefe  10. 

Zymogeue,  s.  die  verschiedenen  Enzyme. 

Zymoplastische  Substanzen  164,  166,  167. 


Erklärung  der  Spektraltafel. 


Erklärung  der  Spektraltafel. 


Fig.  1.    Absorptionsspektnim  einer  Lösung  von   Ojcyhämoglohin, 

„2,  y,  einer  Lö8ungTonlfämo<//o&in,durchEinwirkang  einer  ammoniakali- 

sehen  Ferrotartratlösuog  auf  eine  Oxyhämoglobinlösang  erhalten. 

3.  «  einer  schwach  alkalischen  Losung  von  Methämoglobin. 

4.  y,  einer  Lösung  von  Hamaiin  in  oxalsäurehaltigem  Aether. 

5.  n  einer  alkalischen  Lösung  von  Hämatin. 

6.  ,  einer  alkalischen  Lösung  von  Hämoehromogenf  durch  Einwirkung 

einer   ammoniakalischen  Ferrotartratlösung  auf  eine  alkalische 
Hämatinlösung  erhalten. 

7.  ,  einer  sauren  Lösung  von  Hämatoporphyrin, 

8.  ,  einer   ammoniakalischen  Lösung   von   ürohilin  nach  Zusatz  von 

Chlorzinklösung. 

9.  r  einer  Lösung  von  iMte-in  (Eigelb,  Aethereztrakt). 
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